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Abstrakt
Diplomova´ pra´ce je zameˇrˇena na meˇrˇenı´ parametru˚ kovovy´ch tycˇı´ prˇi prˇı´me´m odporove´m ohrˇevu.
Jejı´m cı´lem je prove´st rozbor optimalizace prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu pomocı´ zvoleny´ch pa-
rametru˚. K tomuto meˇrˇenı´ byl vyuzˇit laboratornı´ model. Pro zpracova´nı´ velke´ho mnozˇstvı´ dat
a provedenı´ vy´pocˇtu˚ bylo vyuzˇito vy´pocˇetnı´ techniky. Zı´skane´ vy´sledky slouzˇı´ k lepsˇı´mu poro-
zumeˇnı´ principu˚, ktere´ ovlivnˇujı´ prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev.
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Abstract
Diploma thesis is focused on measurement parameters of metallic poles at direct resistance he-
ating. Its goal is to perform analysis of optimization of direct resistance heating using selected
parameters. Laboratory model was used for the measurement. Computing was used to process
huge amounts of data and calculations. Obtained results are to be used for better understanding of
principles affecting the direct resistance heating.
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Seznam pouzˇity´ch symbolu˚ a zkratek
Oznacˇenı´ Na´zev Jednotka
Bi Biotovo krite´rium [-]
C1, C2 radiacˇnı´ konstanty Planckova za´kona [W ·m2]
E u´hrnna´ za´rˇivost [W ·m−2]
Ecˇ u´hrnna´ za´rˇivost cˇerne´ho povrchu [W ·m
−2]
Esˇ u´hrnna´ za´rˇivost sˇede´ho povrchu [W ·m
−2]
Eλ spektra´lnı´ za´rˇivost [W ·m
−3]
Eλcˇ spektra´lnı´ za´rˇivost cˇerne´ho povrchu [W ·m
−3]
Eλsˇ spektra´lnı´ za´rˇivost sˇede´ho povrchu [W ·m
−3]
I elektricky´ proud [A]
J0, J1 besselova funkce prvnı´ho rˇa´du 0. a 1. derivace [-]
MTI meˇrˇı´cı´ transforma´tor proudu
Q teplo [J]
Qu uzˇitecˇne´ teplo [J]
Qz ztra´tove´ teplo [J]
R,R 0 odpor [Ω]
S plocha, povrch [m2]
U napeˇtı´ [V ]
W spotrˇeba [W · h]
Wm meˇrna´ spotrˇeba [W · h/kg]
ae ekvivalentnı´ hloubka vniku elektromagneticke´ vlny [m]
c meˇrna´ tepelna´ kapacita [J · kg−1 ·K−1]
f kmitocˇet [Hz]
i, j, k jednotkovy´ vektor ve smeˇru sourˇadny´ch os x, y, z
m hmotnost [kg]
n norma´lovy´ vektor k izotermeˇ [V ]
P cˇinny´ vy´kon [W ]
r polomeˇr [m]
t cˇas [s]
x, y, z sourˇadnice bodu˚
Θ teplota [K]
α teplotnı´ soucˇinitel [W ·m−2 ·K−1]
ε emisivita [-]
ϑ teplota [◦C]
λ vlnova´ de´lka [m]
ρ rezistivita [Ω]
ω u´hlovy´ kmitocˇet [rad·s−1]
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Kapitola 1
U´vod
Elektricka´ energie se v soucˇasne´ spolecˇnosti vyuzˇı´va´ u´plneˇ vsˇude. Jednou z mozˇnostı´ pouzˇitı´ el.
energie je elektricky´ ohrˇev. Ten mu˚zˇe by´t pouzˇit v mnoha aplikacı´ch. Vyuzˇı´va´ se k tavenı´ kovu˚,
ale i pro vyta´peˇnı´ domu˚. Dı´ky velke´mu skoku ve vy´voji polovodicˇovy´ch technologiı´ se u´cˇinnost
elektricke´ho ohrˇevu vy´razneˇ zvy´sˇila.
Elektricky´ ohrˇev mu˚zˇe vyuzˇı´vat mnoho principu˚. Jednı´m z nich je elektricky´ obloukovy´ ohrˇev,
ktery´ pracuje na principu prˇenosu energie oblouku do vsa´zky a to prˇı´mo nebo neprˇı´mo. Dalsˇı´m je
elektricky´ indukcˇnı´ ohrˇev vyuzˇı´vajı´cı´ elektromagneticke´ho pole k prˇenosu energie do vsa´zky. Na
nejjednodusˇsˇı´m principu pracuje elektricky´ odporovy´ ohrˇev.
Ten vyuzˇı´va´ vodive´ho me´dia, ktery´m procha´zı´ elektricky´ proud k prˇemeˇneˇ elektricke´ energie
na tepelnou. Tato prˇemeˇna se rˇı´dı´ urcˇity´mi principy a za´kony. Pokud je vsa´zka ohrˇı´va´na pouze
za´rˇenı´m a proudeˇnı´m, mluvı´me o takzvane´m neprˇı´me´m odporove´m ohrˇevu. Pokud teplo vznika´
prˇı´mo ve vsa´zce jedna´ se o prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev. Tento ohrˇev je jednı´m z neju´cˇinneˇjsˇı´ch zpu˚sobu˚
ohrˇevu˚. Pro jeho provozova´nı´ nejsou vysoke´ na´roky na rˇı´zenı´. Zarˇı´zenı´ pro prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev
majı´ jednoduchou obsluhu, malou poruchovost a snadnou u´drzˇbu.
U´kolem te´to diplomove´ pra´ce je prove´st rozbor a optimalizaci prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu.
Pra´ce se skla´da´ ze dvou cˇa´stı´: teoreticke´, kapitola dva azˇ cˇtyrˇi a prakticke´, kapitola peˇt azˇ sedm.
V teoreticke´ cˇa´sti jsou rozebra´ny za´kladnı´ principy sˇı´rˇenı´ tepla, princip funkce a meˇrˇenı´ prˇı´me´ho
odporove´ho ohrˇevu. V prakticke´ cˇa´sti je provedeno laboratornı´ meˇrˇenı´ na experimenta´lnı´m mo-
delu. Vy´sledky tohoto meˇrˇenı´ jsem vyuzˇil k rozboru vlivu˚, ktere´ na prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev pu˚sobı´.
V za´veˇrecˇne´ cˇa´sti te´to pra´ce jsou zhodnoceny dosazˇene´ vy´sledky a obecneˇ popsa´ny za´konitosti,
ktery´mi se prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev rˇı´dı´.
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Kapitola 2
Za´kladnı´ pojmy
2.1 Definice teploty
Teplota je jedna z du˚lezˇity´ch termodynamicky´ch vlastnostı´ urcˇujı´cı´ch stav hmoty. Pouzˇı´va´ se v
mnoha fyzika´lnı´ch za´konech. Na teploteˇ je za´visly´ch mnoho vlastnostı´ la´tek. Da´ se ve sve´ podstateˇ
oznacˇit jako mı´ra kineticke´ energie pohybu atomu˚ a molekul. Prˇi sve´m pohybu na sebe tyto cˇa´stice
vza´jemneˇ nara´zˇejı´ a rychlost jejich pohybu se v cˇase neusta´le meˇnı´. V kapalina´ch (kapalne´m sku-
penstvı´) je pohyb cˇa´stic neusporˇa´dany´ v cele´m objemu, kdezˇto v pevny´ch la´tka´ch (pevne´ skupen-
stvı´) cˇa´stice neusporˇa´daneˇ kmitajı´ kolem rovnova´zˇny´ch pozic. V prˇı´padeˇ, zˇe na hmotu nepu˚sobı´
okolnı´ prostrˇedı´ je rychlost pohybu cˇa´stic konstantnı´. Tato rychlost je za´visla´ na teploteˇ a ter-
modynamicke´ teploteˇ zkoumane´ho teˇlesa. Je tedy za´visla´ na kineticke´ energii cˇa´stic, neboli je-
jich rychlosti pohybu a hmotnosti. Vesˇkery´ pohyb usta´va´ prˇi takzvane´ absolutnı´ teplotnı´ nule,
neboli 0 K (nula termodynamicke´ stupnice). Tato teplota se pokla´da´ za nejnizˇsˇı´. Pro zjisˇteˇnı´ tep-
loty se vyuzˇı´va´ za´vislostı´ jiny´ch fyzika´lnı´ch velicˇin. Nejvhodneˇjsˇı´ jsou takove´, u ktery´ch za´vislost
mu˚zˇeme vyja´drˇit matematicky teplotnı´ stupnicı´. [4]
2.2 Definice tepla
Teplo je mı´ra zmeˇny vnitrˇnı´ energie syste´mu prˇi styku s jiny´m syste´mem, anizˇ by prˇi tom docha´zelo
ke kona´nı´ pra´ce. Teplo tedy popisuje zmeˇnu stavu teˇlesa, kdezˇto teplota popisuje stav teˇlesa.
2.3 Sˇı´rˇenı´ tepla
Teplo se prˇena´sˇı´ z teˇlesa s vysˇsˇı´ teplotou na teˇleso s nizˇsˇı´ teplotou trˇemi zpu˚soby:
• Vedenı´m (kondukcı´) - veˇtsˇinou u teˇles v pevne´m skupenstvı´
• Proudeˇnı´m (konvekcı´) - v prostrˇedı´ch plynny´ch a kapalny´ch
• Sa´la´nı´m poprˇı´padeˇ za´rˇenı´m (radiacı´)
V rea´lny´ch prˇı´padech sˇı´rˇenı´ tepla docha´zı´ jen velmi ma´lo k vy´skytu jednoho zpu˚sobu prˇenosu
tepla. Ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ se jedna´ o kombinaci dvou nebo vsˇech trˇı´ typu˚ prˇenosu˚ najednou. Pro
rˇesˇenı´ takovy´ch prˇı´padu˚ provedeme rozbor jednotlivy´ch prˇı´padu˚ prˇenosu˚ oddeˇleneˇ. Celkovou prˇenesenou
energii zı´ska´me soucˇtem energie prˇeneseny´ch v jednotlivy´ch prˇı´padech.
2
Sˇı´rˇenı´ tepla - pojmy
1. Isothermy - krˇivky spojujı´cı´ body se stejnou teplotou. Zna´zorneˇnı´ na obra´zku 2.1.
2. Isothermicke´ plochy - jsou to plochy, ktere´ zahrnujı´ body se stejnou teplotou.
3. Teplotnı´ spa´d - oznacˇovany´ take´ jako gradϑ (gradient) je limitnı´ hodnota pomeˇru ∆ϑ k ∆n.
Oznacˇenı´ n0 je jednotkovy´ vektor ve smeˇru norma´ly n.
gradϑ = lim
∆n→0
∆ϑ
∆n
n0 =
∂ϑ
∂n
n0 (2.1)
Vektor ve smeˇru n, tedy ve smeˇru norma´ly k isotermeˇ, mu˚zˇeme rozlozˇit na slozˇky ve smeˇru
sourˇadny´ch os. Potom jednotkove´ vektory budou oznacˇeny i, j, k, ve smeˇru sourˇadny´ch os
x, y, z. Vy´sledna´ rovnice potom bude vypadat takto:
gradϑ =
∂ϑ
∂x
i+
∂ϑ
∂y
j +
∂ϑ
∂z
k (2.2)
Pokud roste od nizˇsˇı´ teploty k vysˇsˇı´ oznacˇuje se vektor kladneˇ. Pokud klesa´ (od vysˇsˇı´ k nizˇsˇı´)
znacˇı´ se za´porneˇ.Vektorove´ pole je tvorˇeno mnozˇinou teplotnı´ch gradientu˚. Toto vektorove´
pole existuje jedineˇ kdyzˇ docha´zı´ ve zkoumane´m objemu k sˇı´rˇenı´ tepla. Pokud rozdı´l teplot
neexistuje, to znamena´, zˇe cely´ objem ma´ stejnou teplotu. Platı´ ϑ=konst. Potom:
gradϑ =
∂ϑ
∂n
n0 = 0 (2.3)
4. Fourieru˚v za´kon - uda´va´ jaky´ je vztah mezi tepelny´m tokem a teplotnı´m spa´dem.
dQ = −λ
∂ϑ
∂n
dSdt (2.4)
dQ - je mnozˇstvı´ tepla, ktere´ projde kolmo elementa´rnı´ plosˇkou S isothermicke´ plochy za
cˇas dt. Velikost tohoto toku je za´visla´ na fyzika´lnı´ch vlastnostech prostrˇedı´ a na teplotnı´m
spa´du ϑ. Vlastnosti prostrˇedı´ jsou vyja´drˇeny soucˇinitelem λ.
λ - je meˇrna´ tepelna´ vodivost
5. Hustota tepelne´ho toku (tepelny´ prˇı´kon) - tepelny´ tok procha´zejı´cı´ danou plochou za jed-
notku cˇasu. Znacˇı´ se q.
q = −λ
∂ϑ
∂n
1 · 1 (2.5)
Stejneˇ jako teplotnı´ gradient mu˚zˇeme i tepelny´ tok rozdeˇlit na trˇi slozˇky, ktere´ budou ve
smeˇru os x, y a z. Vy´sledna´ rovnice potom bude vypadat takto:
q = −λ
∂ϑ
∂x
i− λ
∂ϑ
∂y
j − λ
∂ϑ
∂z
k (2.6)
tedy
q = qx + qy + qz (2.7)
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Obra´zek 2.1: Isothermy
2.3.1 Sˇı´rˇenı´ tepla vedenı´m
Sˇı´rˇenı´ tepla vedenı´m je velmi slozˇity´ proces. Rˇesˇenı´ tohoto prˇenosu tepla nelze v obecne´m prˇı´padeˇ
matematicky zvla´dnout. Proto se zkoumajı´ prˇi vy´pocˇtech elektricky´ch pecı´ jen jednodusˇsˇı´ prˇı´pady
za pouzˇitı´ zjednodusˇujı´cı´ch prˇedpokladu˚. Jednı´m takovy´mto prˇedpokladem bude sˇı´rˇenı´ tepla pouze
ve stejnorode´m prostrˇedı´. Za stejnorode´ (isotropnı´) oznacˇujeme jen takove´ prostrˇedı´ u ktere´ho jsou
fyzika´lnı´ vlastnosti ve vsˇech smeˇrech stejne´.
Teplotnı´ pole urcˇuje tepelny´ stav dane´ho prostrˇedı´. Je to mnozˇina okamzˇity´ch teplot vsˇech
bodu˚ ve zvolene´ cˇa´sti prostoru. U teplotnı´ho pole majı´ dva nekonecˇneˇ blı´zke´ body nekonecˇneˇ
maly´ teplotnı´ rodı´l. Takove´mu poli rˇı´ka´me, zˇe je spojite´. Nejobecneˇjsˇı´m prˇı´padem je trojrozmeˇrne´
neusta´lene´ teplotnı´ pole, u ktere´ho musı´me bra´t v potaz sourˇadnice bodu x, y, z a take´ cˇasovou
sourˇadnici t. Tento prˇı´pad je potom da´n vy´razem:
ϑ = f(x; y; z; t) (2.8)
Jako zvla´sˇtnı´ prˇı´pad takove´ho obecne´ho pole je takzvane´ usta´lene´ pole, kde je teplota bodu˚ v cˇase
konstantnı´. Z toho vyply´va´:
∂ϑ
∂t
= 0 (2.9)
Proto je takovy´ prˇı´pad popsa´n vy´razem:
ϑ = f(x; y; z) (2.10)
Jako dalsˇı´ zvla´sˇtnı´ prˇı´pad mu˚zˇeme uve´st sˇı´rˇenı´ tepla rovnou steˇnou (obra´zek 2.2) za prˇedpokladu˚
nekonecˇny´ch rozmeˇru˚. Takova´ steˇna oddeˇluje dveˇ prostrˇedı´ o ru˚zny´ch teplota´ch (ϑ1, ϑ2), tepelny´
tok v takove´m prostrˇedı´ postupuje pouze jednı´m smeˇrem a to kolmo k rozhranı´. Zde z vy´razu
mu˚zˇeme vypustit sourˇadnice y a z. Potom bude mı´t tvar pro neusta´leny´ stav:
ϑ = f(x; t) (2.11)
a pro usta´leny´ stav:
ϑ = f(x) (2.12)
Sˇı´rˇenı´ tepla vedenı´m vznika´ v pevny´ch la´tka´ch, kapalina´ch i plynech a to v prˇı´padeˇ, zˇe nenı´ ve
vsˇech mı´stech zkoumane´ho prostoru stejna´ teplota. Mnozˇstvı´ tepla, ktere´ je v takove´m prostrˇedı´
prˇeneseno za´visı´ na strukturˇe la´tky. Mezi cˇa´sticemi uvnitrˇ hmoty docha´zı´ k prˇenosu energie. Prˇi
rˇesˇenı´ sˇı´rˇenı´ tepla vedenı´m se vyuzˇı´va´ takzvane´ho Fourierova za´kona.
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Obra´zek 2.2: Sˇı´rˇenı´ tepla rovinnou steˇnou [2]
2.3.2 Sˇı´rˇenı´ tepla proudeˇnı´m
Sˇı´rˇenı´ tepla proudeˇnı´m se u elektricky´ch pecı´ bere v potaz hlavneˇ prˇi nizˇsˇı´ch teplota´ch, jelikozˇ
docha´zı´ k ochlazova´nı´ povrchem a tı´m k ztra´ta´m u odporovy´ch, obloukovy´ch poprˇı´padeˇ i in-
dukcˇnı´ch pecı´. Prˇi vysˇsˇı´ch teplota´ch se zacˇı´najı´ vı´ce uplatnˇovat ztra´ty sa´la´nı´m. Na obra´zku 2.3 je
zobrazeno sˇı´rˇenı´ tepla proudeˇnı´m okolo kolme´ steˇny:
Obra´zek 2.3: Sˇı´rˇenı´ tepla proudeˇnı´m v okolı´ kolme´ steˇny [2]
Na obra´zku je zobrazena svisla´ steˇna. Na jedne´ straneˇ steˇny je teplota ϑo1 na druhe´ straneˇ je
teplota ϑo2, ktera´ je nizˇsˇı´ nezˇ ϑo1. (Teploty ϑo1 a ϑo2 jsou v okolı´ steˇny, ne na jejı´m povrchu).
Uvazˇujeme-li s usta´leny´m tepelny´m stavem, bude procha´zet steˇnou sta´ly´ tepelny´ tok smeˇrem k
vneˇjsˇı´mu povrchu. Na povrchu takove´ steˇny vznikne teplota ϑ1 < ϑo1. Oproti tomu na druhe´
straneˇ steˇny bude teplota ϑ2 > ϑo2. Prostrˇedı´ (plynne´ nebo kapalne´) v okolı´ steˇny se zacˇne
zahrˇı´vat, protozˇe teplejsˇı´ cˇa´stice prostrˇedı´ stoupajı´ smeˇrem nahoru (jsou lehcˇı´ nezˇ studene´) a
studene´ cˇa´stice je nahrazujı´. Na rozhranı´ steˇna - prostrˇedı´ dojede k takzvane´mu prˇirozene´mu
proudeˇnı´.
Mezi steˇnou a prostrˇedı´m vzˇdy zu˚sta´va´ mala´ vrstva plynu, ktera´ se proudeˇnı´ nezu´cˇastnı´. Dı´ky
te´to vrstveˇ plynu je i v usta´lene´m stavu mezi povrchem steˇny a okolnı´m prostrˇedı´m urcˇity´ rozdı´l
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teplot. Jelikozˇ touto tenkou vrstvou procha´zı´ tepelny´ tok pouze vedenı´m a tepelna´ vodivost plynu
je mala´, docha´zı´ v tomto mı´steˇ k tepelne´mu skoku.
Pro zvy´sˇenı´ u´cˇinnosti ochlazova´nı´ mu˚zˇeme pouzˇı´t naprˇı´klad ventila´tor. V tomto prˇı´padeˇ docha´zı´
k umeˇle´ cirkulaci plynne´ho prostrˇedı´ a tı´m k zeslabenı´ vrstvy ulpı´vajı´cı´ na povrchu. Prˇi vy´pocˇtu
sˇı´rˇenı´ tepla proudeˇnı´m pouzˇı´va´me Newtonu˚v vztah:
Φ = α1(ϑo1 − ϑ1)S (2.13)
Φ = α2(ϑ2 − ϑo2)S (2.14)
α - je soucˇinitel prˇestupu tepla. Jeho velikost je za´visla´ na velke´m mnozˇstvı´ cˇinitelu˚ (rozmeˇry,
tvar, plocha, hladkost povrchu, viskozita prostrˇedı´, rychlost proudeˇnı´ a dalsˇı´ch). Pokud je pro
ochlazova´nı´ pouzˇito umeˇle´ cirkulace je soucˇinitel prˇestupu tepla veˇtsˇı´ nezˇ prˇi pouzˇitı´ cirkulace
prˇirozene´.
Φ - tepelna´ tok [J · s−1]
2.3.3 Sˇı´rˇenı´ tepla za´rˇenı´m
Pokud je teplota teˇlesa veˇtsˇı´ nezˇ absolutnı´ nula vyzarˇuje svy´m povrchem tepelnou energii. Te-
pelna´ energie je vyzarˇova´na ve formeˇ elektromagneticke´ho vlneˇnı´. Takto vyzarˇovana´ energie se
sˇı´rˇı´ v pru˚zracˇne´m prostrˇedı´ vsˇemi smeˇry. Vsˇechna teˇlesa, ktera´ se nacha´zejı´ v takove´mto prostrˇedı´,
vyzarˇujı´ svy´m povrchem energii do okolı´ a soucˇasneˇ prˇijı´majı´ energii vyza´rˇenou jiny´mi teˇlesy. Ve
chvı´li kdy dopadne za´rˇiva´ energie na nepru˚zracˇne´ teˇleso dojde k jejı´mu pohlcenı´ a prˇemeˇneˇ na
tepelnou energii.
Kdyzˇ teˇleso prˇijı´ma´ vı´ce energie nezˇ vyzarˇuje docha´zı´ k jeho zahrˇı´va´nı´. Pokud je tomu na-
opak docha´zı´ k ochlazova´nı´ teˇlesa. Kazˇde´ prostrˇedı´ cˇa´stecˇneˇ pohlcuje za´rˇenı´ ktere´ jı´m procha´zı´.
Vy´jimkou je takzvany´ absolutneˇ pra´zdny´ prostor, ktery´ je absolutneˇ pru˚zracˇny´ pro procha´zejı´cı´
za´rˇenı´.
Prˇi dopadu za´rˇenı´ na povrch jake´hokoliv teˇlesa se za´rˇenı´ (tok energie) rozdeˇlı´ na trˇi cˇa´sti:
1. cˇa´st odrazˇena´ - odrazı´ se od teˇlesa do prostoru
2. cˇa´st procha´zejı´cı´ - projde teˇlesem
3. cˇa´st pohlcena´ - prˇemeˇnı´ se na teplo
Rozlisˇujeme dva extre´mnı´ prˇı´pady povrchu˚:
1. Absolutneˇ cˇerne´ teˇleso - pohlcuje vsˇechnu dopadajı´cı´ energii
2. Absolutneˇ bı´le´ teˇleso - odra´zˇı´ vsˇechnu dopadajı´cı´ energii
Takove´to prˇı´pady ve skutecˇnosti ale neexistujı´ (zˇa´dne´ teˇleso nenı´ absolutneˇ bı´le´ ani cˇerne´). Rea´lna´
teˇlesa majı´ z fyzika´lnı´ho hlediska povrchy ”sˇede´”.
Kirchhofu˚v za´kon na´m rˇı´ka´, zˇe absolutneˇ cˇerne´ teˇleso je schopno vsˇechny dopadajı´cı´ pa-
prsky pohltit a doka´zˇe i maxima´lneˇ energii vyza´rˇit. Absolutneˇ cˇerne´ teˇleso proto slouzˇı´ jako
srovna´vacı´ prvek (etalon) ke srovna´nı´ schopnosti vyzarˇovat energii pro jina´ teˇlesa. Z toho du˚vodu
jsou za´kladnı´ za´kony pro za´rˇenı´ odvozeny pra´veˇ pro absolutneˇ cˇerne´ teˇleso. Jak uzˇ bylo vy´sˇe uve-
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deno dopadajı´cı´ za´rˇenı´ se rozdeˇlı´ na trˇi cˇa´sti:
A - za´rˇenı´ pohlcene´ ⇒ A - pomeˇrna´ pohltivost
B - za´rˇenı´ odrazˇene´ ⇒ B - pomeˇrna´ odrazivost
C - za´rˇenı´ pohlcene´ ⇒ C - pomeˇrna´ propustnost
Vı´me, zˇe dopadajı´cı´ za´rˇenı´ je rovno 1 potom platı´:
1 = A+B + C (2.15)
Existujı´ povrchy, ktere´ neobsahujı´ vsˇechny slozˇky. Jako prˇı´klad mu˚zˇeme uve´st povrch absolutneˇ
cˇerny´ kde A = 1. Mu˚zˇeme napsat:
1 = 1 +B + C (2.16)
z toho vyply´va´
B = 0
C = 0
Pro absolutneˇ bı´ly´ povrch, platı´ B = 1
1 = A+ 1 + C (2.17)
A = 0
C = 0
U teˇles nepru˚svitny´ch je C = 0
1 = A+B (2.18)
Protozˇe jednotlive´ slozˇky (A, B, C) vycha´zejı´ pro ru˚zne´ vlnove´ de´lky ru˚zneˇ, musı´me uvazˇovat
spektra´lnı´ hodnoty teˇchto slozˇek pro danou vlnovou de´lku λ.
Aλ - pomeˇrna´ pohltivost
Bλ - pomeˇrna´ odrazivost
Cλ - pomeˇrna´ propustnost
Pro takto definovane´ slozˇky platı´ vztah:
1 = Aλ +Bλ + Cλ (2.19)
Za´kony za´rˇenı´ pro povrch absolutneˇ cˇerne´ho teˇlesa
Absolutneˇ cˇerne´ teˇleso, jehozˇ povrch je za´hrˇa´ty´, vyzarˇuje souvisle´ spektrum za´rˇenı´. Na obra´zku
2.4 je zobrazena za´vislost spektra´lnı´ za´rˇivostiEλ na vlnove´ de´lce λ. U´hrnna´ za´rˇivost, neboli emise
E, je u´hrnna´ energie vyza´rˇena´ jednotkou povrchu zahrˇa´te´ho teˇlesa. Pro u´hrnnou za´rˇivost platı´
vztah 2.20.
E =
λ=∞∫
λ=0
Eλ dλ (2.20)
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Obra´zek 2.4: Pru˚beˇh spektra´lnı´ za´rˇivosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce
• Kirchhofu˚v za´kon pro za´rˇenı´ - Definice: Pomeˇr u´hrnne´ za´rˇivosti Esˇ (sˇede´ho povrchu) s
relativnı´ pohltivostı´ Asˇ za´visı´ pouze na teploteˇ teˇlesa Θ, ne vsˇak na barveˇ jeho povrchu. Pro
teˇleso s absolutneˇ cˇerny´m povrchem je pomeˇr pohltivostiAcˇ = 1. To zname´na´, zˇe absolutneˇ
cˇerny´ povrch pohlcuje vsˇechno dopadajı´cı´ za´rˇenı´. Mu˚zˇeme tedy napsat rovnici 2.21.
Esˇ
Asˇ
= f(Θ) =
Ecˇ
Acˇ
= Ecˇ (2.21)
Na za´kladeˇ teˇchto poznatku˚ mu˚zˇeme rˇı´ci, zˇe nejsilneˇji vyzarˇujı´ cˇerne´ povrchy. U´pravou
rovnice 2.21 zı´ska´me rovnici 2.22, ktera´ na´m vyjadrˇuje u´hrnnou za´rˇivost povrchu sˇede´ho
teˇlesa.
Esˇ = AsˇEcˇ (2.22)
Kde pomeˇrna´ pohltivost sˇede´ho povrchu Asˇ je vzˇdy mensˇı´ nezˇ 1.
Kirchhofu˚v za´kon pro za´rˇenı´ platı´ i pro spektra´lnı´ za´rˇivost Eλ a spektra´lnı´ pohltivost Aλ.
Tyto velicˇiny jsou take´ da´ny pouze velikostı´ absolutnı´ teploty Θ a vlnovou de´lkou λ. Pro
Kirchhofu˚v za´kon potom mu˚zˇeme napsat vztah 2.23.
Eλsˇ
Aλsˇ
= f(Θ;λ) = Eλcˇ (2.23)
• Stefan-Boltzmanu˚v za´kon - byl odvozen na za´kladeˇ meˇrˇenı´. Vyjadrˇuje za´vislost mezi abso-
lutnı´ teplotou Θ a u´hrnnou za´rˇivostı´ Ecˇ absolutneˇ cˇerne´ho povrchu teˇlesa. Tato za´vislost je
popsa´na vzorcem 2.24
Ecˇ = σcˇΘ
4 (2.24)
σcˇ - Stefan-Boltzmanova konstanta je soucˇinitel sa´la´nı´ absolutneˇ cˇerne´ho povrchu teˇlesa.
Jejı´ hodnota je 5, 67 · 10−8 W ·m−2 ·K−4.
• Wienu˚v za´kon - Popisuje za´vislost mezi spektra´lnı´m za´rˇenı´m Eλ a vlnovou de´lkou λ. Prˇi
absolutnı´ teploteˇ Θ ma´ spektra´lnı´ za´rˇenı´Eλ maximum pro danou vlnovou de´lku λmax. Hod-
nota λmax je neprˇı´mo u´meˇrna´ absolutnı´ teploteˇ Θ. Tato za´vislost je popsa´na rovnicı´ 2.25.
λmax =
2892 · 103
Θ
(2.25)
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Po dosazenı´ hodnoty absolutnı´ teploty Θ do vzorce zjistı´me velikost vlnove´ de´lky λmax
prˇi ktere´ docha´zı´ k nejvysˇsˇı´mu vyzarˇova´nı´. Prˇi vysˇsˇı´ absolutnı´ teploteˇ Θ docha´zı´ k posunu
nejvysˇsˇı´ho vyzarˇova´nı´ na stranu kratsˇı´ch vlnovy´ch de´lek. Tato za´vislost je zobrazena v grafu
na obra´zku 2.5 jako krˇivka max, take´ se neˇkdy oznacˇuje za tzv. Wienu˚v posunovacı´ za´kon.
Obra´zek 2.5: Pru˚beˇh spektra´lnı´ za´rˇivosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce s vyznacˇenı´m posunu ma-
xima´lnı´ho vyzarˇova´nı´
• Plancku˚v za´kon - je to u´plny´ za´kon za´rˇenı´ absolutneˇ cˇerne´ho teˇlesa, ktery´ odvodil Planck.
Prˇedpokla´dal, zˇe za´rˇenı´ je tokem fotonu˚ (elementa´rnı´ kvanta ǫ energie). Ty jsou u´meˇrna´
kmitocˇtu f dane´ho za´rˇenı´.
ǫ = hf =
hc
λ
(2.26)
h - Planckova konstanta = 6.545 · 10−27J · s
c - rychlost sveˇtla
Pro spektra´lnı´ za´rˇivost Eλ mu˚zˇeme Plancku˚v za´kon vyja´drˇit vztahem 2.27.
Eλcˇ = f(Θ;λ) =
C1
λ5(e
C2
λΘ − 1)
(2.27)
• Planckovy krˇivky spektra´lnı´ za´rˇivosti - Stefan-Boltzmanu˚v za´kon mu˚zˇeme upravit na za´kladeˇ
znalostı´ Planckovy´ch krˇivek spektra´lnı´ho za´rˇenı´. Po u´praveˇ zı´ska´me vztah 2.28.
Ecˇ = σcˇΘ
4 =
∫
λ=∞
λ=0
Eλ dλ =
∫
∞
0
C1
λ5(e
C2
λΘ − 1)
dλ (2.28)
Vy´sledkem bude plocha omezena Planckovou krˇivkou pro danou teplotu a osou x grafu 2.5.
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Za´rˇenı´ a pohlcova´nı´ pro povrch sˇede´ho teˇlesa
Jelikozˇ absolutneˇ cˇerny´ povrch rea´lneˇ neexistuje, musı´me prove´st u´pravu za´konu˚ pro skutecˇne´
prˇı´klady, pro takzvane´ fyzika´lneˇ sˇede´ povrchy. Z krˇivek Planckova diagramu vı´me, zˇe absolutneˇ
cˇerny´ povrch vyzarˇuje neprˇerusˇovane´ spektrum za´rˇivosti (v krˇivce se nenacha´zejı´ nulove´ body).
Toto platı´ i pro veˇtsˇinu fyzika´lneˇ sˇedy´ch povrchu˚, ktere´ majı´ podobnou neprˇerusˇovanou krˇivku.
Pomeˇr potom bude vypadat jako rovnice 2.29
Eλsˇ
Eλcˇ
=
Esˇ
Ecˇ
= ε < 1 (2.29)
kde ε je konstantnı´ pro vsˇechny vlnove´ de´lky a oznacˇuje se jako stupenˇ cˇernosti dane´ho povrchu
nebo take´ emisivita.
• Stefan- Boltzmanu˚v za´kon pro fyzika´lneˇ sˇede´ teˇleso
Esˇ =
∫
λ=∞
λ=0
Eλsˇ dλ =
∫
λ=∞
λ=0
εEλcˇ dλ = ε
∫
λ=∞
λ=0
Eλcˇ dλ = εEcˇ = εσcˇΘ
4 (2.30)
Na obra´zku 2.6 vidı´me pru˚beˇhy spektra´lnı´ za´rˇivosti idea´lnı´ho absolutneˇ cˇerne´ho a rea´lne´ho
fyzika´lneˇ sˇede´ho povrchu teˇlesa prˇi stejne´ absolutnı´ teploteˇ. [2]
Obra´zek 2.6: Pru˚beˇh spektra´lnı´ za´rˇivosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce porovna´nı´ absolutneˇ cˇerne´ho
a fyzika´lneˇ sˇede´ho povrchu teˇlesa
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Kapitola 3
Elektricky´ odporovy´ ohrˇev
Prˇi pru˚chodu elektricke´ho proudu vodivy´m prostrˇedı´m (vodicˇem) o dane´m elektricke´m odporu
dojde k ohrˇevu tohoto prostrˇedı´. Mnozˇstvı´ tepelne´ energie je prˇı´mo u´meˇrne´ velikosti jeho elek-
tricke´ho odporu. Prˇi ohrˇevu vodicˇe docha´zı´ k prˇeda´va´nı´ cˇa´sti energie do okolı´.
V elektrotechnice se rozlisˇujı´ dva druhy cˇa´stic, ktere´ prˇena´sˇejı´ elektricky´ na´boj. Tyto cˇa´stice
oznacˇujeme jako nosicˇe elektricke´ho na´boje. Jsou jimi elektrony a ionty. Jelikozˇ jako elektricky´
proud oznacˇujeme prˇenos elektricky´ch na´boju˚, rozlisˇujeme dva druhy elektricke´ho proudu. Prvnı´
je elektricky´ proud jako prˇenos elektronu˚ a druhy´ je elektricky´ proud jako prˇenos iontu˚. Materia´ly
schopne´ ve´st elektricky´ proud mu˚zˇeme take´ rozdeˇlit. Mohou to by´t elektronove´ nebo iontove´
vodicˇe, ale toto je pouze teoreticke´ rozdeˇlenı´, protozˇe vodicˇe cˇisteˇ elektronove´ nebo cˇisteˇ ion-
tove´ neexistujı´. Ve vsˇech vodicˇı´ch se tedy nacha´zejı´ elektronove´ i iontove´ formy prˇenosu na´boju˚,
prˇicˇemzˇ veˇtsˇinou jedno prˇevazˇuje nad druhou.
Vodicˇe elektronu˚ jsou prˇeva´zˇneˇ kovy. Vodicˇe iontu˚ jsou vodnı´ roztoky solı´ nebo naprˇı´klad
tavene´ sklo. Hlavnı´m rozdı´lem mezi teˇmito typy prˇenosu je zmeˇna velikosti elektricke´ho odporu
na teploteˇ. Elektricky´ odpor elektronove´ho vodicˇe s rostoucı´ teplotou vzru˚sta´. Na obrazku 3.1 je
za´vislost odporu meˇdeˇne´ tycˇe na teploteˇ. Elektricky´ odpor iontove´ho vodicˇe s rostoucı´ teplotou
klesa´. Prˇiblizˇneˇ tuto za´vislost mu˚zˇeme vyja´drˇit vzorcem 3.1. [11]
R = R0(1± α∆ϑ) (3.1)
Obra´zek 3.1: Pru˚beˇh teplotnı´ za´vislosti odporu meˇdeˇne´ tycˇe
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Teplotnı´ soucˇitel odporu α je pro neˇktere´ materia´ly kladny´ a jine´ za´porny´. Pro materia´ly s
prˇevazˇujı´cı´ iontovou vodivostı´ (sklo, grafit a keramicke´ materia´ly) je za´porny´ a pro materia´ly s
prˇevazˇujı´cı´ elektronovou vodivostı´ (prˇeva´zˇneˇ kovy) kladny´. Teplotnı´ soucˇinitel odporu materia´lu
je teplotneˇ za´visly´, to znamena´ zˇe je pro kazˇdou teplotu jinak velky´.
Elektricky´ odporovy´ ohrˇev mu˚zˇeme rozdeˇlit na dva typy:
• Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev - teplo vznika´ prˇı´mo ve vsa´zce.
• Neprˇı´my´ odporovy´ ohrˇev - teplo vznika´ mimo vsa´zku a je do nı´ prˇena´sˇeno za´rˇenı´m a
proudeˇnı´m.
3.1 Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev
Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev vyuzˇı´va´ Joulova za´kona prˇı´mo ve vsa´zce, ktera´ je galvanicky prˇipojena
ke zdroji elektricke´ energie stejnosmeˇrne´ nebo strˇı´dave´. Vy´sledna´ hodnota tepelne´ho vy´konu
vznikle´ho prˇi pru˚chodu proudu vodicˇem je vyja´drˇena vztahem 3.2
P = RI2 (3.2)
Vznikle´ teplo ve vodicˇi potom bude da´no rovnicı´ 3.3.
Q = RI2t (3.3)
Kde odpor vodicˇe lze vyja´drˇit vzorcem 3.4.
R = ρ
l
S
(3.4)
Energeticka´ bilance odporove´ho ohrˇevu
Energetickou ( Tepelnou ) bilanci odporove´ho ohrˇevu mu˚zˇeme napsat:
Q = Qu +Qz (3.5)
Q - teplo vnikle´ pru˚chodem proudu ve vodicˇi
Qu - uzˇitecˇne´ teplo vyuzˇite´ k ohrˇevu vsa´zky
Qz - tepelne´ ztra´ty vznikle´ odvodem do okolı´
Po dosazenı´ za jednotlive´ velicˇiny zı´ska´me:
P∆t = mc∆ϑ+ αc(ϑt − ϑ0)S∆t (3.6)
Z tohoto vzorce je zrˇejme´, zˇe velikost uzˇitecˇne´ho tepla za´visı´ na hmotnosti m vsa´zky a jejı´ meˇrne´
tepelne´ kapaciteˇ c. ∆ϑ [
◦C] je zmeˇna teploty vsa´zky v cˇasove´m u´seku ∆t [s].
Tepelne´ ztra´ty za´visı´ na celkove´m koeficientu prˇestupu tepla αc (proudeˇnı´ i sa´la´nı´), rozdı´lu
teploty okolı´ a vsa´zky (ϑt − ϑ0) a velikosti povrchu vsa´zky.
12
Prakticke´ vyuzˇitı´ odporove´ho ohrˇevu
V praxi se tento zpu˚sob ohrˇevu vyuzˇı´va´ prˇi:
• Ohrˇevu tycˇove´ho materia´lu
• Ohrˇevu dra´tu˚
• Ohrˇevu plechu˚
• Nahrˇı´va´nı´ betonu
• Zpracova´nı´ plastu˚
• Grafitizace uhlı´ku
• Tavenı´ skla
Podle zpu˚sobu ohrˇevu mu˚zˇeme zarˇı´zenı´ pro prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev deˇlit na dva typy:
1. Nepohyblive´ - vsa´zka se nepohybuje, je ohrˇı´va´na po cele´ sve´ de´lce.
2. Pohyblive´ - vsa´zka se posouva´ mezi elektrodami, cˇa´st mezi elektrodami se ohrˇı´va´.
Na obra´zcı´ch 3.2 a 3.3 jsou naznacˇeny oba zpu˚soby ohrˇevu. Vysˇra´fovana´ cˇa´st oznacˇuje mı´sto
ohrˇevu.
Obra´zek 3.2: Nepohyblivy´ odporovy´ ohrˇev [6] Obra´zek 3.3: Pohyblivy´ odporovy´ ohrˇev [6]
Napa´jenı´
Pro napa´jenı´ zarˇı´zenı´ pro prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev mu˚zˇe by´t pouzˇit napajecˇ se stejnosmeˇrny´m nebo
strˇı´davy´m proudem. Pro regulaci velikosti napeˇtı´ (proudu) u zarˇı´zenı´ napa´jeny´ch strˇı´davy´m napeˇtı´m
mu˚zˇe by´t pouzˇito vı´ce mozˇnostı´, jako prˇı´klad mu˚zˇeme uve´st prˇepı´na´nı´ odbocˇek transforma´toru
(skokova´) nebo pouzˇitı´ tyristorove´ho regula´toru (plynula´).
13
Obra´zek 3.4: Napa´jecı´ obvod s plynulou regulacˇnı´ napeˇtı´ [1]: 1 - jisˇteˇnı´, 2 - vypı´nacˇ,
3 - zabezpecˇovacı´ rele´, 4 - tyristory, 5 - proudovy´ transforma´tor, 6 - vsa´zka
Vliv typu napa´jenı´ na rovnomeˇrnost rozlozˇenı´ meˇrne´ho vy´konu ve vsa´zce
• Stejnosmeˇrny´ zdroj - za prˇedpokladu homogennı´ho a izotropnı´ho materia´lu s vhodnou ge-
ometriı´ vsa´zky, zabezpecˇuje rovnomeˇrnou proudovou hustotu v cele´m pru˚rˇezu ohrˇı´vane´ho
prˇedmeˇtu. Prˇi splneˇnı´ teˇchto podmı´nek docha´zı´ k rovnomeˇrne´mu rozlozˇenı´ meˇrne´ho vy´konu
v cele´m objemu vsa´zky, to znamena´ zˇe docha´zı´ k rovnomeˇrne´mu ohrˇevu vsa´zky.
• Strˇı´davy´ zdroj - v du˚sledku pu˚sobenı´ indukovane´ho pole proti poli pu˚vodnı´mu se projevı´
v povrchovy´ch vrstva´ch ohrˇı´vane´ vsa´zky intenzivnı´ pohlcova´nı´ energie pu˚vodnı´ho pole.
Takove´to jevy nazy´va´me povrchove´. [5]
Skinefekt (elektricky´ povrchovy´ jev)
V obvodech napa´jeny´ch strˇı´davy´m proudem docha´zı´ k nerovnomeˇrne´mu rozlozˇenı´ proudu v pru˚rˇezu
vodicˇe. Prˇi pru˚chodu strˇı´dave´ho elektricke´ho proudu vodicˇem vznika´ kolem tohoto vodicˇe mag-
neticky´ indukcˇnı´ tok. Cˇa´st tohoto magneticke´ho indukcˇnı´ho toku procha´zı´ i vodicˇem a indukuje v
neˇm elektricke´ pole, ktere´ pu˚sobı´ proti pu˚vodnı´mu. Pu˚sobenı´m tohoto elektricke´ho pole docha´zı´
k zmensˇenı´ proudove´ hustoty uvnitrˇ vodicˇe (vsa´zky) a jejı´m zveˇtsˇova´nı´ smeˇrem k povrchu.
Jelikozˇ proudova´ hustota ve vodicˇi je v kazˇde´m mı´steˇ (pru˚rˇezu) jina´, docha´zı´ i k nerov-
nomeˇrne´mu rozlozˇenı´ pole absorbovane´ energie, cozˇ ma´ za na´sledek nerovnomeˇrne´ ohrˇı´va´nı´ ma-
teria´lu v pru˚rˇezu vsa´zky. Nejveˇtsˇı´ teplo prˇi prˇı´me´m odporove´m ohrˇevu vznika´ v takzvane´ hloubce
vniku, ktera´ je za´visla´ na fyzika´lnı´ch vlastnostech materia´lu a na frekvenci zdroje. Vztah 3.7 pro
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ekvivalentnı´ hloubku vniku elektromagneticke´ vlny do vodicˇe.
ae =
√
2
γµ0µrω
(3.7)
kde:
γ - konduktivita [S ·m−1]
ω - u´hlovy´ kmitocˇet [s−1]
µ0, µr - permeabilita [H ·m
−1]
Elektrody
Elektrody jsou cˇa´sti zarˇı´zenı´ pro prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev. Slouzˇı´ pro doda´va´nı´ elektricke´ energie
do vsa´zky. Jsou to stykove´ kontakty. Tvar, mnozˇstvı´ a umı´steˇnı´ za´visı´ na konstrukci zarˇı´zenı´.
Pro zarˇı´zenı´ se staticky´m ohrˇevem se pouzˇı´vajı´ pevne´ (nepohyblive´) elektrody. U zarˇı´zenı´ s po-
hyblivy´m ohrˇevem se pouzˇı´vajı´ va´lecˇkove´, kluzne´ nebo kapalinove´ elektrody. Materia´l pouzˇity´
na vy´robu nepohyblivy´ch, kluzny´ch a va´lecˇkovy´ch elektrod by´va´ meˇd’ nebo grafit. Prˇi velke´m
proudove´m zatı´zˇenı´ se pouzˇı´va´ vodnı´ chlazenı´. Pro zlepsˇenı´ prˇenosu elektricke´ energie do vsa´zky
mohou by´t zarˇı´zenı´ pro ohrˇev vybaveny prˇı´tlacˇny´m syste´mem, ktery´ ma´ za u´kol prˇitlacˇit elektrody
ke vsa´zce. Prˇı´klady ru˚zny´ch elektrod jsou na obra´zku 3.5.
Obra´zek 3.5: Stykove´ kontakty (elektrody) prˇi prˇı´me´m odporove´m ohrˇevu [1]:
a) - e) - staciona´rnı´ elektrody (nepohyblivy´ ohrˇev), f) - va´lecˇkove´ elektrody (pohyblivy´
ohrˇev, trojfa´zove´ napa´jenı´)
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3.1.1 Metody vy´pocˇtu prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu
Zkouma´me model prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu, jehozˇ vsa´zka ma´ ru˚zny´ tvar. Jako za´kladnı´ tvar
vsa´zky je pouzˇit va´lec a hranol o urcˇite´ de´lce l. Vsa´zka je prˇipojena ke zdroji napeˇtı´ s velikostı´ Un a
v obvodu vznika´ u´bytek napeˇtı´ Uu. Prˇi vy´pocˇtech vyuzˇı´va´me neˇktere´ zjednodusˇenı´ a prˇedpoklady:
• materia´l ze ktere´ho je vsa´zka vyrobena je homogennı´, izotropnı´ a vsˇechny jeho parametry
(ρ - rezistivita, c - meˇrne´ tepelna´ kapacita, γ - meˇrna´ tepelna´ vodivost atd.) jsou teplotneˇ
sta´le´.
• cely´ objem ohrˇı´vane´ho materia´lu ma´ teplotu stejnou jako je teplota okolı´ a to v pocˇa´tku
vy´pocˇtu (v cˇase t=0).
• pru˚tok proudu objemem vsa´zky je rovnomeˇrny´
• uvazˇujı´ se pouze tepelne´ ztra´ty do okolı´ bocˇnı´mi steˇnami povrchu vsa´zky. A to prˇi kon-
statnı´m soucˇiniteli prˇestupu tepla α.
Obra´zek 3.6: Na´kres a popis vsa´zky kruhove´ho a obde´lnı´kove´ho pru˚rˇezu [3]
Ohrˇı´va´nı´ vsa´zky tvaru va´lce
V tomto prˇı´padeˇ je teplotnı´ pole ϑ(r, t) za dany´ch podmı´nek popsa´no diferencia´lnı´mi rovnicemi:
∂2ϑ
∂r2
+
1
r
∂ϑ
∂r
=
1
κ
∂ϑ
∂t
−
pv
λ
(3.8)
κ =
λ
cγ
(3.9)
pv =
I2
v
ρ
pi2a4
(3.10)
κ - soucˇinitel teplotnı´ vodivosti [m2/s]
Splneˇnı´ hranicˇnı´ podmı´nky pro t > 0 :(
∂ϑ
∂r
)
r=a
= −hϑ(a, t) (3.11)
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(
∂ϑ
∂r
)
r=0
= 0 (3.12)
(3.13)
a pocˇa´tecˇnı´ podmı´nku (pro prˇedpoklad ϑ0k = 0):
ϑ(r, 0) , r ∈ 〈0, a)
h =
α
λ
(3.14)
Funkce ϑ(r, t) v rozmezı´ r ∈ 〈0, a) pro t > 0 a ϑ0k vypada´ takto:
ϑ(r, t) =
pv
4λ
(
a2 − r2 +
2a
h
)
−
2pva
3h
λ
∞∑
n=1
J0
(
βn
a
r
)
exp
(
−β
2
n
a2
κt
)
β2n (β
2
n + a
2h2) J0 (βn)
+ ϑ0t (3.15)
βn jsou prvky rovnice:
BiJ0 (β)− βJ1(β) = 0 (3.16)
Bi =
αa
λ
(3.17)
J0, J1 - Besselova funkce prvnı´ho rˇa´du nulte´ a prvnı´ derivace
Bi - Biotovo kriterium
Ohrˇı´va´nı´ vsa´zky tvaru hranolu
V tomto prˇı´padeˇ je teplotnı´ pole ϑ(x, y, t) za dany´ch podmı´nek popsa´no teˇmito diferencia´lnı´mi
rovnicemi:
∂2ϑ
∂x2
+
∂2ϑ
∂y2
=
1
κ
∂ϑ
∂t
−
pv
λ
(3.18)
κ =
λ
cγ
(3.19)
pv =
I2vρ
pi2a4
(3.20)
Teplotnı´ funkce ϑ(x, y, t) splnˇuje hranicˇnı´ podmı´nky pro t > 0:
pro y ∈ (−b, b)
(
∂ϑ
∂x
)
x=−a
− hϑ(−a, y, t) =
(
∂ϑ
∂x
)
x=a
+ hϑ(a, y, t) = 0 (3.21)
pro x ∈ (−a, a)
(
∂ϑ
∂y
)
y=−b
− hϑ(x,−b, t) =
(
∂ϑ
∂y
)
y=b
+ hϑ(x, b, t) = 0 (3.22)
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a pocˇa´tecˇnı´ podmı´nku (pro podmı´nku ϑ0k = 0):
ϑ(x, y, 0) , x ∈ (−a, a), y ∈ (−b, b)
h =
α
λ
(3.23)
Funkce ϑ(x, y, t) s podmı´nkami x ∈ (−a, a), y ∈ (−b, b), t > 0 a ϑ0k vypada´ takto:
ϑ(x, y, t) =
4pv
λ
∞∑
m=1
∞∑
n=1
sinµm · sin δn · cos
µm
a
· cos δn
b
y
{
1− exp
[
−
(
µ2
m
a2
+ δ
2
n
b2
)
κt
]}
µmδn
(
1 + sin 2µm
2µm
) (
1 + sin 2δn
2δn
) (
µ2
m
a2
+ δ
2
n
b2
) + ϑ0k
(3.24)
µm a δn jsou dalsˇı´ prvky rovnice
1
Bi1
µ = cotµ (3.25)
1
Bi2
δ = cot δ (3.26)
pro Bi (Biotovo krite´rium) platı´
Bi1 =
ab
λ
(3.27)
Bi2 =
αa
λ
(3.28)
[3]
3.1.2 Mozˇnosti rˇesˇenı´ vy´pocˇtovy´mi programy
Vyuzˇitı´ vy´pocˇetnı´ techniky k rˇesˇenı´ problematiky prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu ma´ mnoho vy´hod
ale i nevy´hod. Mezi nejveˇtsˇı´ vy´hody patrˇı´ rychlost rˇesˇenı´ a velka´ prˇesnost vy´pocˇtu (v za´vislosti na
uvazˇovany´ch zjednodusˇenı´ch zavedeny´ch v programu prˇi vy´pocˇtu). Dalsˇı´ vy´hodou je, zˇe zı´skane´
vy´sledky mohou by´t automaticky zpracova´ny do prˇehledny´ch tabulek a grafu˚, ktere´ si mu˚zˇe uzˇivatel
prohle´dnout poprˇı´padeˇ ulozˇit pro dalsˇı´ zpracova´nı´. Jako nevy´hodu (nedostatek) tohoto zpu˚sobu
rˇesˇenı´ mu˚zˇeme videˇt ve zjednodusˇova´nı´ slozˇity´ch fyzika´lnı´ch jevu˚ (vy´sledky se veˇtsˇinou nesho-
dujı´ s rea´lny´mi nameˇrˇeny´mi hodnotami, velikost chyb za´visı´ na pouzˇity´ch zjednodusˇenı´ch, ktere´
programa´tor ve vy´pocˇtovy´ch programech pouzˇil), ktere´ prˇi prˇı´me´m odporove´m ohrˇevu vznikajı´.
V dnesˇnı´ dobeˇ existuje mnoho vy´pocˇetnı´ch programu˚, ktere´ doka´zˇı´ tuto problematiku rˇesˇit.
Jako prˇı´klad mu˚zˇeme uve´st program NAG-REZ, simulacˇnı´ program PRˇI´MY´ ODPOROVY´ OHRˇEV
nebo ANSYS. Popis funkce teˇchto programu˚ zde nenı´ uveden z du˚vodu slozˇitosti a rozsahu, ktere´
prˇesahujı´ rozsah te´to diplomove´ pra´ce.
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Kapitola 4
Meˇrˇenı´ teploty
Meˇrˇenı´ teploty slouzˇı´ k zjisˇteˇnı´ tepelne´ho stavu teˇlesa. Mu˚zˇeme ho rozdeˇlit na dva za´kladnı´ druhy:
1. Kontaktnı´ meˇrˇenı´ teploty - prˇi kontaktnı´m meˇrˇenı´ teploty se teplotnı´ cˇidlo ( senzor ), nejvı´ce
pouzˇı´vany´ je termocˇla´nek, prˇı´mo doty´ka´ meˇrˇene´ho povrchu. Prˇi volbeˇ cˇidla a jeho upevneˇnı´
k meˇrˇene´mu povrchu musı´me bra´t v potaz vliv na meˇrˇeny´ objekt. Ru˚zne´ zpu˚soby upevneˇnı´
jsou zobrazeny na obra´zku 4.1. Na obra´zcı´ch 4.1 a), b), c) vidı´me termocˇla´nek (2), ktery´
je prˇipa´jen k meˇrˇene´mu povrchu (1) nebo k tepelneˇ vodive´ podlozˇce (3). Tyto zpu˚soby lze
pouzˇı´t jen v prˇı´padeˇ male´ho teplotnı´ho spa´du mezi povrchem a okolı´m. Nejvy´hodneˇjsˇı´m
z teˇchto zpu˚sobu˚ je prˇı´klad 4.1 c). Zde jsou prˇı´vodnı´ vodicˇe termocˇla´nku vedeny cˇa´stecˇneˇ
v blı´zkosti povrchu. Toto omezuje chybu meˇrˇenı´ odvodem tepla z termocˇla´nku do okolı´.
Obra´zky 4.1 d), e) zobrazujı´ zpu˚soby upevneˇnı´ termocˇla´nku v prˇı´padeˇ, zˇe je nutne´ zesı´lit me-
chanicke´ spojenı´ cˇidla s povrchem odnı´matelny´m spojem. V takove´mto prˇı´padeˇ pouzˇijeme
tenky´ prˇibodovany´ plech (4) nebo navarˇeny´ sˇroubovy´ spoj (5). Plech se pouzˇı´va´ u labora-
tornı´ho meˇrˇenı´ pro male´ pru˚meˇry termocˇla´nku. Sˇroubovy´ spoj se pouzˇı´va´ pro velke´ termocˇla´nky.
Poslednı´ uvedeny´ obra´zek 4.1 f) ukazuje prˇı´pad, kdy je termocˇla´nek veden prˇı´mo z druhe´
strany meˇrˇene´ho objektu zvla´sˇtnı´m otvorem (6) vytvorˇeny´m jen pro tento u´cˇel.
Obra´zek 4.1: Zpu˚soby upevneˇnı´ termocˇla´nku
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2. Bezkontaktnı´ meˇrˇenı´ teploty - je zalozˇeno na principu snı´ma´nı´ intenzity vyzarˇovane´ te-
pelne´ energie z povrchu meˇrˇene´ho objektu. Je to je rychly´, prˇesny´ a jednoduchy´ zpu˚sob
meˇrˇenı´ teploty povrchu. Pro prˇesne´ meˇrˇenı´ je nutno zna´t za´sady meˇrˇenı´ a za´kladnı´ fyzika´lnı´
za´kony. Jak uzˇ bylo v prˇedchozı´ kapitole (2.3.4 Sˇı´rˇenı´ tepla za´rˇenı´m) uvedeno, kazˇde´ teˇleso
jehozˇ teplota povrchu je veˇtsˇı´ nezˇ absolutnı´ nula vyzarˇuje svy´m povrchem elektromagne-
ticke´ za´rˇenı´. Velikost tohoto za´rˇenı´ odpovı´da´ dane´ teploteˇ (Plancku˚v za´kon vzorec 2.27
poprˇı´padeˇ nazorneˇji graf 2.5 zobrazujı´cı´ Planckovy krˇivky). Pro bezkontaktnı´ meˇrˇenı´ tep-
loty se vyuzˇı´va elektromagneticke´ho vlneˇnı´ v rozmezı´ de´lek 0,4 µm azˇ 1 mm.
Jako za´kladnı´ vztah pro bezkontaktnı´ meˇrˇenı´ teploty se da´ oznacˇit takzvany´ Stefan-Boltzmanu˚v
za´kon (vzorec 2.24), ktery´ na´m popisuje za´vislost mezi absolutnı´ teplotou a hustotou za´rˇive´ho
toku (u´hrnne´ za´rˇivosti). Energie se do prostoru nerozdeˇluje rovnomeˇrneˇ, z tohoto du˚vodu je
trˇeba zna´t rozprostrˇenı´ te´to energie v prostoru. Zava´dı´ se proto intenzita vyzarˇova´nı´ I, vy-
jadrˇujı´cı´ cˇa´st hustoty tepelne´ho za´rˇenı´, ktera´ je vyza´rˇena jednotkovy´m prostorovy´m u´hlem
ve smeˇru kolme´m k za´rˇicˇi. Zjednodusˇeneˇ se da´ rˇı´ct, zˇe nejveˇtsˇı´ hodnota sa´lave´ho toku je ve
smeˇru norma´ly k plosˇe zdroje.
Pro vhodnou volbu bezdotykove´ho teplomeˇru je nutno zna´t i takzvany´ Wienu˚v posunovacı´
za´kon (vzorec 2.25). Ten na´m rˇı´ka´ v jake´ vlnove´ de´lce se bude vyskytovat maximum hustoty
za´rˇive´ho toku, protozˇe s rostoucı´ teplotou se maximum posouva´ do kratsˇı´ch vlnovy´ch de´lek.
Dalsˇı´m parametrem, ktery´ je nutno zna´t je takzvana´ emisivita ε. Je to parametr popisujı´cı´
kvalitu zdroje vyzarˇova´nı´ (meˇrˇeny´ objekt) v pomeˇru k absolutneˇ cˇerne´mu teˇlesu. Vı´ce v
kapitole 2.3.4.
Vy´hodami bezdotykove´ho meˇrˇenı´ jsou:
• Zanedbatelny´ vliv na meˇrˇeny´ objekt - energie meˇrˇene´ho objektu nenı´ zˇa´dny´m zpu˚sobem
odva´deˇna meˇrˇicı´m prˇı´strojem do okolı´.
• Odpada´ mechanicke´ nama´ha´nı´ meˇrˇene´ho objektu - nenı´ trˇeba prˇipevnit cˇidla na objekt
• Je mozˇno meˇrˇit vysoke´ teploty
• Mozˇnost meˇrˇit teplotu na pohybujı´cı´ch se objektech - prˇı´kladem mu˚zˇe by´t rotujı´cı´
prˇevodovka
Nevy´hody bezdotykove´ho meˇrˇenı´:
• Nutnost zna´t zakladnı´ za´kony sˇı´rˇenı´ tepla
• Chyby meˇrˇenı´ vlivem sˇpatneˇ zvoleny´ch parametru˚ - sˇpatnou volbou emisivity nebo
sˇpatneˇ zvoleny´m meˇrˇicim prˇı´strojem pro danou vlnovou de´lku (teplotu), mu˚zˇe dojı´t k
zı´ska´nı´ nespra´vny´ch vy´sledku˚ meˇrˇenı´.
• Chyby meˇrˇenı´ sˇpatny´m zameˇrˇenı´m objektu - ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ bezdotykove´ meˇrˇicı´
prˇı´stroje snı´majı´ teplotu z kruhove´ plochy. Sˇpatny´m zameˇrˇenı´m na meˇrˇeny´ objekt
mu˚zˇe dojı´t k ovlivneˇnı´ vy´sledku˚.
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4.1 Senzory pro meˇrˇenı´ teploty
Teplotu meˇrˇı´me pomocı´ takzvany´ch senzoru˚ (snı´macˇu˚), ktere´ prˇeva´deˇjı´ zı´skanou tepelnou energii
na jinou velicˇinu (napeˇtı´, proud, odpor nebo jinou velicˇinu). Podle fyzika´lnı´ho principu, na ktere´m
senzory pracujı´, je mu˚zˇeme rozdeˇlit na:
1. Polovodicˇove´ odporove´ - pracujı´ na podobne´m principu jako kovove´ odporove´ snı´macˇe,
vyuzˇı´vajı´ tedy teplotnı´ za´vislosti odporu dane´ho materia´lu. Teplotnı´ soucˇinitel odporu je u
polovodicˇe kladny´ zatı´m co u kovu (kovove´ odporove´ snı´macˇe) za´porny´. Polovodicˇovy´ tep-
lotneˇ za´visly´ odpor se nazy´va´ termistor. Termistory mu˚zˇeme rozdeˇlit na negastory (za´porny´
teplotnı´ soucˇinitel odporu) a pozistor (kladny´ teplotnı´ soucˇinitel odporu). Tyto snı´macˇe mo-
hou mı´t mnoho tvaru˚ (va´lecˇek, desticˇka nebo kapka). Jsou vy´hodne´ pro male´ rozmeˇry a
velkou tepelnou citlivost, nevy´hodou je nelinea´rnı´ charakteristika.
Obra´zek 4.2: TNC termistor TTC 104
2. Opticke´ (detektory tepelne´ho za´rˇenı´) - dajı´ se rozdeˇlit do dvou za´kladnı´ch skupin:
(a) Tepelne´ (infracˇervene´ho za´rˇenı´) - v teplocitlive´ cˇa´sti detektoru docha´zı´ k oteplenı´
vlivem absorbce fotonu˚. Takto zı´skana´ energie se neprˇı´mo vyhodnocuje za pomoci
snı´macˇu˚ teploty. Tyto detektory se dajı´ da´le rozdeˇlit na:
• Termoelektricke´ snı´macˇe - jsou to serioveˇ rˇazene´ termoelektricke´ cˇla´nky. Jsou
tvorˇeny tenky´mi kovovy´mi pa´sky ve stejne´ kombinaci (typy) jako jsou normovane´
termoelektricke´ cˇla´nky. Pocˇet termoelektricky´ch spoju˚ prˇekracˇuje stovku.
• Bolometricke´ snı´macˇe - jsou tvorˇeny teplotneˇ za´visly´m odporovy´m materia´lem.
Prˇi pohlcova´nı´ za´rˇenı´ dojde k ohrˇevu tohoto materia´lu, cozˇ zpu˚sobı´ zmeˇnu jeho
odporu. Tyto senzory mohou by´t usporˇa´da´ny do matic. Pouzˇı´vajı´ se v termo-
viznı´ch kamera´ch.
Obra´zek 4.3: Fotorezistory
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• Pyroelektricke´ snı´macˇe - pracujı´ na pyroelektricke´m jevu. Cozˇ je jev prˇi ktere´m
pu˚sobenı´m tepla docha´zı´ k nabı´jenı´ povrchu teˇlesa sponta´nı´ polarizacı´. Tento jev
se vyskytuje u pyroelektricky´ch materia´lu˚ a u neˇktery´ch feroelektricky´ch ma-
teria´lu˚.
(b) Kvantove´ - detektory absorbujı´ za´rˇenı´ v interakci s elektrony va´zany´ch v atomech
mrˇı´zˇky nebo v atomech prˇı´meˇsı´ nebo s volny´mi elektrony. Absorbce za´rˇenı´ (fotonu˚) je
spojena s jevem, jako prˇı´klad mu˚zˇeme uve´st prˇechod elektronu˚ mezi kvantovy´mi stavy
v polovodicˇı´ch. Zı´skany´ vy´stupnı´ pru˚beˇh detektoru neza´visı´ prˇı´mo na energii absorbo-
vany´ch fotonu˚, za´visı´ na jejich pocˇtu. Kvantove´ snı´macˇe jsou snı´macˇe polovodicˇove´.
Dle typu pouzˇite´ho polovodicˇe je mu˚zˇeme rozdeˇlit na:
• Vlastnı´ ( intrinsicke´ ) kvantove´ snı´macˇe - jsou vyrobeny z cˇiste´ho polovodicˇe.
Pracujı´ na principu fotokondukce, generujı´ nosicˇe elektricke´ho na´boje. Cozˇ zna-
mena´, zˇe meˇnı´ svou vodivost. Pro svou funkci potrˇebujı´ vneˇjsˇı´ zdroj napeˇtı´.
• Nevlastnı´ (extrinsicke´) kvantove´ snı´macˇe - jsou tvorˇeny PN prˇechodem nevlastnı´ch
polovodicˇu˚. Existujı´ ve dvou rezˇimech:
– Fotokonduktivnı´ - pracujı´ na stejne´m principu jako vlastnı´ kvantove´ snı´macˇe.
To znamena´, zˇe prˇi oza´rˇenı´ kvantove´ho snı´macˇe docha´zı´ k poklesu odporu.
Tyto snı´macˇe potrˇebujı´ externı´ zdroj napeˇtı´.
– Fotovoltaicky´ - prˇi oza´rˇenı´ (IR za´rˇenı´m) PN prˇechodu polovodicˇe docha´zı´ k
vzniku elektricke´ho napeˇtı´, jehozˇ velikost je za´visla´ na pocˇtu absorbova´ny´ch
fotonu˚.
3. Odporove´ - pracujı´ na principu zmeˇny rezistivity cˇidla v za´vislosti na jeho teploteˇ. Jako
prˇı´klad odporovy´ch snı´macˇu˚ teploty mu˚zˇeme uve´st snı´macˇe platinove´, niklove´, meˇdeˇne´.
U odporovy´ch snı´macˇu˚ teploty rozezna´va´me dveˇ za´kladnı´ provedenı´. Snı´macˇ ve vinute´m
provedenı´, kdy odporove´ vinutı´ je ulozˇeno uvnitrˇ nebo vneˇ keramicke´ho teˇlı´ska, kde je
urcˇity´m zpu˚sobem zajisˇteˇno. Mu˚zˇeme se take´ setkat s takzvany´m skleneˇny´m odporem, ktery´
se skla´da´ z trnu tvrde´ho skla na ktere´m je navinut odporovy´ materia´l zajisˇteˇny´ vrstvou z
meˇkcˇı´ho skla. Druhe´ provedenı´ se nazy´va´ vrstvove´ u ktery´ch je vinutı´ nahrazeno tenkou
odporovou vrstvou nanesenou na nosnou desticˇku (veˇtsˇinou keramickou).
Obra´zek 4.4: Platinovy´ odporovy´ senzor v keramickem pouzdru
4. Akusticke´ - pracujı´ na principu teplotnı´ za´vislosti sˇı´rˇenı´ zvuku v ru˚zny´ch prostrˇedı´ch. Po-
mocı´ genera´toru pulzu (ultrazvukove´ho) je do prostrˇedı´ vysla´n impuls a vyhodnocuje se za
jak dlouho je zaznamena´n snı´macˇem.
5. Termoelektricke´ cˇla´nky - jsou zalozˇeny na Seebeckoveˇ jevu (prˇevod tepelne´ energie na elek-
trickou). Termoelektricke´ cˇla´nky jsou vzˇdy slozˇeny ze dvou vodicˇu˚. V uzavrˇene´m obvodu,
ktery´ se skla´da´ ze dvou vodicˇu˚ ru˚zne´ho materia´lu (vodicˇe nebo polovodicˇe), prˇi ru˚zne´ tep-
loteˇ spoju˚ A a B prote´ka´ proud I (obra´zek 4.5). V prˇı´padeˇ rozpojenı´ obvodu v jake´mkoliv
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mı´steˇ, bude na vznikly´ch koncı´ch elektricke´ napeˇtı´ dane´ Seebeckovy´m vztahem.
Obra´zek 4.5: Seebecku˚v jev u termoelektricky´ch cˇla´nku˚
Termoelektricky´ch cˇla´nku˚ existuje mnoho typu˚. Pro vy´robu termoelektricky´ch cˇla´nku˚ byly
normalizova´ny jednotlive´ pa´ry termoelektricky´ch materia´lu˚. Tyto pa´ry byly vybra´ny tak, aby
zajistily minima´lnı´ nelinearitu za´vislosti termoelektricke´ho napeˇtı´ na teploteˇ pro zvoleny´
rozsah. Da´le byly bra´ny v potaz koroznı´ a chemicke´ vlivy. Vy´sledne´ termoelektricke´ cˇla´nky
jsou oznacˇova´ny velky´mi pismeny podle normy. Jako prˇı´klad mu˚zˇeme uve´st termocˇla´nek
TYP J: Fe-CuNi, +20 azˇ +700 ◦C dlouhodobeˇ, -180 azˇ 750 ◦C kra´tkodobeˇ.
Obra´zek 4.6: Provedenı´ termoelektricky´ch cˇla´nku˚
6. Dilatacˇnı´ - fungujı´ na principu teplotnı´ roztazˇnosti pevny´ch la´tek, kapalin a plynu˚. Podle
konstrukcˇnı´ho usporˇa´da´nı´ deˇlı´me dilatacˇnı´ teplomeˇry na:
• Tycˇove´ - cˇidlo tycˇove´ho teplomeˇru je sestaveno ze dvou cˇa´stı´. Z trubice s velky´m
teplotnı´m soucˇinitelem de´lkove´ roztazˇnosti ve ktere´ je umı´steˇna tycˇ s maly´m teplotnı´m
soucˇinitelem de´lkove´ roztazˇnosti. Tyto dva dı´ly jsou spojeny v jednom mı´steˇ.
• Bimetalicke´ - jejich princip pu˚sobenı´ je zalozˇen na rozdı´lne´ teplotnı´ roztazˇnosti dvou
kovovy´ch pa´sku˚. Tyto dva pa´sky jsou pode´lneˇ svarˇeny k sobeˇ. Prˇi pu˚sobenı´ teploty
dojde k prodlouzˇenı´ obou materia´lu˚. Kazˇdy´ materia´l se ale rozta´hne jinak. Protozˇe
jsou materia´ly pevneˇ spojeny dojde k prohnutı´ bimetalove´ho pa´sku, velikost tohoto
prohnutı´ za´visı´ na rozdı´lu teplotnı´ch soucˇinitelu˚ roztazˇnosti a de´lce pa´sku˚. Pouzˇı´vajı´
se hlavneˇ jako akcˇnı´ cˇleny pro dvoupolohove´ nebo linea´rnı´ snı´ma´nı´ (dvoupolohove´ -
zapnuto x vypnuto). Na obra´zku 4.7 vidı´me bimetalovy´ pa´sek prˇi dvou ru˚zny´ch tep-
lota´ch, d znacˇı´ velikost vy´chylky prˇi zvy´sˇenı´ teploty. Neˇktere´ bimetalove´ snı´macˇe jsou
tvorˇeny bimetalovy´m pa´skem stocˇeny´m do spira´ly, tento pa´sek je na vneˇjsˇı´m konci
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pevneˇ spojen s krytem a na konci uprostrˇed spira´ly je pevneˇ spojen s volneˇ se ota´cˇejı´cı´
osou. Prˇi zmeˇneˇ teplot meˇnı´ spira´la sve´ parametry cˇı´mzˇ nata´cˇı´ strˇedovou osicˇku na
ktere´ je prˇipevneˇn ukazatel teploty.
Obra´zek 4.7: Bimetalovy´ pa´sek
Obra´zek 4.8: Bimetalove´ teplomeˇry a spı´nacˇ
• Bimateria´love´ - pracujı´ na stejne´m principu jako bimetalove´ snı´macˇe. Jediny´m rozdı´lem
jsou pouzˇı´vane´ materia´ly, kombinace kov - nekov (polovodicˇ).
• Skleneˇne´ - jsou to skleneˇne´ trubicˇky naplneˇne´ kapalinou. Pouzˇı´vajı´ se kapaliny s vy-
sokou teplotnı´ objemovou roztazˇnostı´, ktere´ majı´ charakteristiky roztazˇnosti s te´meˇrˇ
linea´rnı´m pru˚beˇhem. Nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ je rtut’ nebo lı´h. Linea´rnı´ provedenı´ se skla´da´ ze
skleneˇne´ trubicˇky ve ktere´ je kapalina, tato trubicˇka je umı´steˇna na desticˇce se stup-
nicı´. Dvoupolohove´ provedenı´ je take´ skleneˇna´ trubicˇka naplneˇna´ rtutı´. Tato trubicˇka
je opatrˇena kontakty, kdy jeden je sta´le ponorˇeny´ ve rtuti a druhy´ je umı´steˇn v klidove´
poloze nad rtutı´. Prˇi vzru˚stu teploty na urcˇitou hodnotu dojde k ponorˇenı´ druhe´ho kon-
takti do rtuti (rtut’ naby´va´ na objemu), to spojı´ elektricky´ obvod.
Obra´zek 4.9: Skleneˇny´ teplomeˇr
Toto jsou jenom vybrane´ typy, existujı´ i dalsˇı´.
Senzory mu˚zˇeme take´ rozdeˇlit podle toho jestli jsou v kontaktu s meˇrˇeny´m prostrˇedı´m na:
1. Kontaktnı´ senzory teploty
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2. Bezkontaktnı´ senzory teploty
Nebo podle zpu˚sobu transformace signa´lu na:
1. Aktivnı´ senzory teploty - pu˚sobenı´m teploty se chovajı´ jako zdroj (termoelektricky´ cˇla´nek).
2. Pasivnı´ senzory teploty - u teˇchto senzoru˚ je nutno prˇipojit externı´ elektricke´ napa´jenı´,
meˇrˇenı´ je prova´deˇno takzvany´m neprˇı´my´m zpu˚sobem. [4]
4.2 Meˇrˇicı´ soustava pro meˇrˇenı´ teploty
Prˇi meˇrˇenı´ teploty zı´ska´va´me jako vy´stupnı´ hodnotu cˇidla analogovy´ signa´l. Tento signa´l musı´ by´t
upraven (prˇizpu˚soben) na vhodny´ tvar pro dalsˇı´ zpracova´nı´. Jako u´prava se v tomto prˇı´padeˇ myslı´
zesı´lenı´, filtrace nebo prˇevedenı´ velicˇiny zı´skanou (rˇada cˇidel ma´ proudovy´ vy´stup) na vy´stupu
cˇidla na formu ve ktere´ mu˚zˇe by´t da´le zpracova´n (veˇtsˇinou napeˇt’ovy´ signa´l). Po upraveˇ analo-
gove´ho signa´lu musı´ by´t signa´l digitalizova´n. Toto se prova´dı´ v takzvany´ch A/D prˇevodnı´cı´ch.
Po prˇevedenı´ do digita´lnı´ podoby mu˚zˇe by´t signa´l da´le zpracova´va´n pomocı´ mikrokontroleru,
pocˇı´tacˇe, programovatelne´ logicke´ jednotky a dalsˇı´ch syste´mu˚.
Obra´zek 4.10: Prˇı´klad meˇrˇicı´ soustavy
25
Kapitola 5
Laboratornı´ model
Obra´zek 5.1: Principia´lnı´ sche´ma laboratornı´ho modelu
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Obra´zek 5.2: Laboratornı´ model
5.1 Popis laboratornı´ho modelu
Laboratornı´ model se skla´da´ ze trˇı´ hlavnı´ch cˇa´stı´:
1. Napa´jecı´ - je tvorˇena regulovatelny´m transforma´torem, transforma´torem s pevny´m prˇevodem,
prˇı´vodnı´m vedenı´m a cˇelistmi. Tyto cˇelisti jsou tvorˇeny dveˇma masivnı´mı´ kovovy´mi dı´ly ve
ktery´ch jsou vyfre´zova´ny dı´ry pro tycˇ a meˇrˇicı´ vedenı´ (meˇrˇenı´ napeˇtı´). K sobeˇ jsou tyto dı´ly
upevneˇny sˇrouby. Prˇı´vod regulovatelne´ho transforma´toru je opatrˇen stykacˇem, ktery´ slouzˇı´
k prˇipojenı´ nebo odpojenı´ napa´jecı´ho napeˇtı´.
2. Regulacˇnı´ - slouzˇı´ k zmeˇneˇ velikosti napeˇtı´ na sekunda´rnı´ straneˇ regulovatelne´ho trans-
forma´toru. Regulace je prova´deˇna pomocı´ servopohonu. Mu˚zˇe by´t rˇı´zena dveˇma zpu˚soby:
• Manua´lnı´ - rˇı´zenı´ je prova´deˇno uzˇivatelem za pomocı´ tlacˇı´tek na meˇrˇicı´m pultu. Tlacˇı´tka
jsou cˇtyrˇi: zvy´sˇenı´ a snı´zˇenı´ napeˇtı´, vypnout nebo zapnout napa´jenı´ (stykacˇ). Prˇi stlacˇenı´
tlacˇı´tka (s pozˇadovanou funkcı´) dojde k sepnutı´ pohonu, ktery´ reguluje napeˇtı´. Veli-
kost zvy´sˇenı´ nebo snı´zˇenı´ napeˇtı´ za´visı´ pouze na de´lce sepnutı´ prˇı´slusˇne´ho tlacˇı´tka,
cozˇ zpu˚sobuje proble´my prˇi prˇesne´m nastavenı´ zvolene´ hodnoty proudu.
• Automaticka´ - princip fungova´nı´ je te´meˇrˇ stejny´ jako manua´lnı´. Jediny´m rozdı´lem
je, zˇe ovla´da´nı´ manua´lnı´ je prˇemosteˇno pomocı´ cˇtyrˇ vy´konovy´ch rele´, ktere´ prˇebı´rajı´
funkci manua´lnı´ch tlacˇı´tek a jsou rˇı´zena za pomoci osobnı´ho pocˇı´tacˇe. Konstrukce
automaticke´ho rˇı´zenı´ je tvorˇena vy´konovy´m spı´nacı´m polem (peˇt rele´) rˇı´zeny´m za po-
moci integrovane´ho obvodu ULN2003A (tranzistorove´ pole v darlingtonoveˇ zapojenı´ s
vy´stupnı´mi parametry: maxima´lnı´ proud 500 mA, maxima´lnı´ napeˇtı´ 50 V) a 12bitovou
ADC kartou PCA-7228AS, ktera´ vysı´la´ rˇı´dı´cı´ impulzy dane´ rˇı´dı´cı´m programem.
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3. Meˇrˇicı´ - slouzˇı´ k zı´ska´va´nı´ hodnot pozˇadovany´ch velicˇin. Meˇrˇeny´mi velicˇinami jsou: u´bytek
napeˇtı´ na tycˇi, proud tekoucı´ obvodem a teplota tycˇe. Skla´da´ se s neˇkolika cˇa´stı´:
• Termocˇla´nek - slouzˇı´ jako cˇidlo pro meˇrˇenı´ teploty. Pro toto meˇrˇenı´ je pouzˇily termocˇla´nek
TYP K. Jeho parametry jsou: slozˇenı´ NiCr-NiAl, meˇrˇicı´ rozsah 0 azˇ +1100 ◦C dlou-
hodobeˇ, -180 ◦C azˇ +1350 ◦C kra´tkodobeˇ a meˇrna´ tepelna´ za´vislost je v rozsahu teplot
100 ◦C azˇ 1000 ◦C v rozmezı´ 43 azˇ 39 µ V/◦C. Tento termocˇla´nek je prˇipojen k mo-
dulu MU1221. K meˇrˇene´mu objektu (kovove´ tycˇi) je termocˇla´nek prˇipevneˇn pomocı´
kovove´ stahovacı´ objı´mky.
• Modul MU1221 - externı´ meˇrˇicı´ modul s vysoky´m rozlisˇenı´m. Potrˇebuje externı´ zdroj
24 V. Ma´ velke´ mozˇnosti rozsahu˚ napeˇt’ovy´ch a termocˇla´nkovy´ch.
Analogove´ vstupy pracujı´ na za´kladech A/D prˇevodnı´ku AD7711. Vesˇkere´ rˇı´zenı´ A/D
prˇevodnı´ku a vstupu˚ je provedeno pomocı´ procesoru AT89C52 firmy ATMEL. Ten je
ovla´da´n pomocı´ pocˇı´tacˇe s vyuzˇitı´m sady makroinstrukcı´. Ovla´da´nı´ je prova´deˇno po
komunikacˇnı´ lince.
Instalovany´ firmware umozˇnˇuje samocˇinne´ meˇrˇenı´ velicˇin prˇivedeny´ch na analgove´
vstupy. Meˇrˇenı´ se prova´deˇjı´ podle pozˇadavku˚, ktere´ byly prˇedem naprogramova´ny.
Zı´skane´ nameˇrˇene´ hodnoty se ukla´dajı´ do internı´ pameˇti RAM tohoto modulu. Vstupnı´
hodnoty jsou z pameˇti RAM prˇeposla´ny do pocˇı´tacˇe po obdrzˇenı´ pozˇadavku o neˇ.
Modul ma´ implementova´n komunikacˇnı´ protokol AIBus-2. [7]
Modul obsahuje:
– galvanicky oddeˇlene´ obvody A/D prˇevodnı´ku
– 6 diferencia´lnı´ch vstupu˚
– 6 jednoduchy´ch vstupu˚
– 2 digita´lnı´ vstupy
– 2 digita´lnı´ vy´stupy
– cˇidlo studene´ho konce termocˇla´nku
– obvody komunikacˇnı´ linky RS485
Obra´zek 5.3: Modul MU1221 s napa´jecı´m zdrojem a termocˇla´nkem
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• Meˇrˇicı´ transforma´tor proudu (MTI) - ma´ prima´rnı´ vinutı´ o male´m pocˇtu za´vitu˚ (veˇtsˇinou
jeden mu˚zˇe by´t i vı´ce), ktere´ se zapojuje do serie s meˇrˇeny´m obvodem. Sekunda´rnı´
vinutı´ ma´ velky´ pocˇet za´vitu˚. Za´teˇzˇ sekunda´rnı´ho vinutı´ transforma´toru ma´ maly´ od-
por, takzˇe transforma´tor pracuje veˇtsˇinou v blı´zkosti stavu nakra´tko. Chyba meˇrˇene´
velicˇiny podle´ha´ velikosti proudu napra´zdno a chybeˇ u´hlu. Aby transforma´tor pracoval
s uda´vanou prˇesnostı´, musı´me se drzˇet parametru˚ na ktere´ je konstruova´n. Meˇrˇicı´ trans-
forma´tor proudu nesmı´ by´t nikdy ve stavu napra´zdno, mohlo by dojı´t k jeho znicˇenı´.
V nasˇem prˇı´padeˇ byl pouzˇit vı´ceucˇelovy´ meˇrˇicı´ transforma´tor proudu v pru˚chozı´m pro-
vedenı´. Mı´sto prima´rnı´ho vinutı´ je zde vyuzˇito pouze pu˚sobenı´ elektromagneticke´ho
pole okolo meˇrˇene´ho objektu (tycˇe). Materia´ly ani dokumenty k tomuto meˇrˇicimu
transforma´toru proudu nebyly k dispozici. Jedine´ informace ktere´ jsme k neˇmu zı´skali
byli prˇı´mo na sˇtı´tku, podle ktere´ho ma´ transforma´tor prˇevod 500÷2500 A / 5 A. Pro
prˇesne´ zjisˇteˇnı´ prˇevodu musı´ by´t pouzˇit jiny´ meˇrˇicı´ prˇı´stroj (klesˇt’ovy´ ampe´rmetr nebo
jiny´ meˇrˇicı´ transforma´tor se zna´my´mi parametry), du˚lezˇite´ pro kontrolu spra´vnosti
pouzˇity´ch konstant v programu.
Z du˚vodu prˇevedenı´ proudu (vy´stupnı´ velicˇina meˇrˇicı´ho transforma´toru proudu) na
napeˇtı´ je vy´stup MTI vybaven propojenı´m z odporove´ho materia´lu (odporovy´ dra´tek).
Je mozˇno pouzˇı´t i jiny´ zpu˚sob, tenhle je ale nejlevneˇjsˇı´ a dostacˇujı´cı´. Materia´l dra´tku
musel by´t vybra´n z materia´lu, ktery´ ma´ minima´lnı´ za´vislost odporu na teploteˇ a to
z du˚vodu stability prˇevodu beˇhem meˇrˇenı´. Dalsˇı´m parametrem na ktery´ musı´me da´vat
pozor je maxima´lnı´ proud tekoucı´ tı´mto dra´tkem. Velikost maxima´lnı´ho proudu je 5 A,
protozˇe to je maxima´lnı´ vy´stupnı´ proud MTI. Z du˚vodu vhodny´ch vlastnostı´ byl pouzˇit
konstantanovy´ dra´t.
Dalsˇı´ u´pravou ktera´ byla na MTI provedena je tepelne´ odizolovanı´ mezi obalem trans-
forma´toru a ohrˇı´vanou tycˇı´. Je provedena termoizolacˇnı´ keramickou trubkou, ktera´
byla vsunuta do mezery transforma´toru. Zabranˇuje tepelne´mu posˇkozenı´ obalu MTI.
Obra´zek 5.4: Meˇrˇicı´ transforma´tor proudu a upevneˇnı´ termocˇla´nku
• PCI 1052 - je komunikacˇnı´ karta, ktera´ ma´ dva porty standardu RS-485. Slouzˇı´ jako
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podpora pro stavebnice externı´ch modulu˚ distribuovany´ch syste´mu˚ monitorova´nı´ a
rˇı´zenı´ technologicky´ch procesu˚ serie MicroUnit.
Prˇednostı´ te´to karty je autonomnı´ obsluha komunikacˇnı´ linky, zjednodusˇena´ je i pod-
pora ze strany aplikacˇnı´ho programu. Nenı´ trˇeba zvla´sˇtnı´ch na´roku˚ na prˇesne´ cˇasova´nı´
RS-485 s AIBus-2. Tato karta musı´ by´t instalova´na do PCI slotu pocˇı´tacˇe, ktery´ pod-
poruje 5 V napa´jenı´ a frekvenci 33 MHz.
PCI-1052 obsahuje:
– rˇı´dicı´ mikopocˇı´tacˇ s integrovany´m rˇadicˇem komunikacˇnı´ linky a dvojity´mi op-
ticky oddeˇleny´mi budicˇi standardu RS-485
– dvojbra´novou pameˇt’ pro obousmeˇrny´ prˇenos prˇı´kazu˚ a dat mezi pocˇı´tacˇem a
rˇı´dı´cı´m mikropocˇı´tacˇem umozˇnˇujı´cı´ soucˇasny´ oboustranny´ prˇı´stup
– programovatelnou logiku prˇerusˇenı´ se sˇirokou podporou kana´lu˚ prˇerusˇenı´
– firmware s podporou komunikacˇnı´ho protokolu AIBus-2
Tato karta je v laboratornı´m modelu pouzˇita ke komunikaci s modulem MU1221.
Propojenı´m teˇchto zarˇı´zenı´ (termocˇla´nek, modul MU1221, PCI-1052 vlozˇena´ do PC)
zı´ska´me meˇrˇicı´ soustavu pro meˇrˇenı´ teploty.[9]
Obra´zek 5.5: Rozsˇirˇujı´cı´ PC karta PCI 1052
• PCA 7228AS - je to PC karta. Slouzˇı´ pro tvorbu automatizovany´ch syste´mu˚ v la-
boratorˇı´ch a pru˚myslu. Karta je jednodusˇe nastavova´na pomocı´ programu. Vsˇechny
funkce azˇ na pa´r vy´jı´mek jsou ovla´da´ny pomocı´ softwaru. Pro pouzˇitı´ te´to karty je
nutno mı´t osobnı´ pocˇı´tacˇ vybaven PCI slotem s napa´jenı´m 5 V a frekvencı´ 33 MHz.
Parametry karty: typ ADC 12 bitu˚ / 100 kHz, pocˇet DAC 2x12 bit, datovy´ za´sobnı´k 64
kB. [8]
V laboratornı´m modelu je tato karta pouzˇita prˇi meˇrˇenı´ napeˇtı´ a proudu. Napeˇtı´ je
meˇrˇeno prˇı´mo a proud je meˇrˇen meˇrˇicı´m transforma´torem proudu a pomocı´ odpo-
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rove´ho dra´tku prˇeveden na napeˇtı´. Obeˇ tyto velicˇiny jsou na kartu prˇipojeny pomocı´
specia´lnı´ svorkovnice.
Obra´zek 5.6: Rozsˇirˇujı´cı´ PC karta PCA 7228AS
• Svorkovnice - slouzˇı´ k prˇevedenı´ prˇı´vodnı´ch vedenı´ (dra´tove´ vedenı´ z meˇrˇicı´ strany´, u
meˇrˇenı´ proudu z meˇrˇicı´ho transforma´toru proudu a u meˇrˇenı´ napeˇtı´ z cˇelistı´, ktere´ drzˇı´
tycˇ) na standartnı´ 25 pinovy´ konektor Cannon. Prˇı´vodnı´ vedenı´ musı´ by´t prˇipojene´ na
spra´vne´ svorky podle manua´lu karty.
Obra´zek 5.7: Svorkovnice
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• Pocˇı´tacˇ - slouzˇı´ k ukla´da´nı´ a zpracova´nı´ dat zı´skany´ch pomocı´ prˇı´davny´ch karet. Pro
meˇrˇenı´ je trˇeba pouzˇı´t specia´lnı´ software navrzˇeny´ pro tento u´cˇel.
• Software (program) - jeho u´kolem je zpracovat a ulozˇit nameˇrˇena´ data na pevny´ disk
pocˇı´tacˇe. Pouzˇı´va´ se program Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2, jeho autorem je Ing. Petr
Zema´nek.
Obra´zek 5.8: Program prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2
Na obra´zku jsou vyznacˇeny cˇtyrˇi cˇa´sti:
1. Cˇa´st ve ktere´ jsou zobrazova´ny meˇrˇene´ a dopocˇı´ta´vane´ parametry.
2. Ovla´danı´ programu. Spousˇteˇnı´ a zastavova´nı´ meˇrˇenı´. Ukla´danı´ nameˇrˇeny´ch dat.
3. Nastavova´nı´ automaticke´ regulace.
4. Nastavova´nı´ parametru˚ vsa´zky. Slouzˇı´ k vy´pocˇtu dopocˇı´ta´vany´ch velicˇin.
• Termokamera (ThermaCAM E45) - slouzˇı´ ke kontrole spra´vne´ho zaizolova´nı´ tycˇe.
Da´le jde pouzˇı´t k snı´ma´nı´ rozlozˇenı´ teploty na tycˇi. Termokamera snı´ma´ pomocı´ FPA
(nechlazeny´ bolometr) detektoru s rozlisˇenı´m 160x120 pixelu˚. Detektor doka´zˇe snı´mat
ve spektra´lnı´m rozsahu 7,5-13 µm. Termokamera ma´ vı´ce nastavitelny´ch rozsahu˚ (-20
azˇ +250 ◦C nebo +120 azˇ +900 ◦C mozˇne´ i dalsˇı´ podle pozˇadavku˚). Prˇesnost meˇrˇenı´ je
±2 ◦C nebo ±2 % ze snı´mane´ teploty. Snı´many´ obraz je je zobrazova´n na vestaveˇne´m
2,5”LCD displeji (16bitove´ barvy). K napa´jenı´ slouzˇı´ nabı´jecı´ baterie Li/Ion nebo AC
adapte´r. [10]
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Obra´zek 5.9: Termokamera v kufrˇı´ku s prˇı´slusˇenstvı´m
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Kapitola 6
Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´
Jako hlavnı´ cˇa´st te´to diplomove´ pra´ce bude provedeno experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ na laboratornı´m mo-
delu, ktery´ slouzˇı´ k zkouma´nı´ prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu kovovy´ch tycˇı´. Meˇrˇenı´ budu prova´deˇt
na plny´ch tycˇı´ch kruhove´ho pru˚rˇezu, ru˚zne´ho pru˚meˇru, ru˚zne´ de´lky a vyrobeny´ch z ru˚zne´ho ma-
teria´lu. Budu testovat vliv parametru˚ tycˇı´ na ohrˇev. Da´le budu sledovat vliv okolnı´ho prostrˇedı´
a zpu˚sobu napa´jenı´ na prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev. Mnozˇstvı´ a parametry tycˇı´ zvolı´m s ohledem na
cˇasovou na´rocˇnost.
U´kolem teˇchto meˇrˇenı´ je za pomocı´ zı´skany´ch dat prove´st optimalizaci prˇı´me´ho odporove´ho
ohrˇevu.
6.1 Volba parametru optimalizace
Prˇi volbeˇ vhodny´ch parametru˚ pro optimalizaci prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu jsem vycha´zel z ener-
geticke´ bilance tohoto typu ohrˇevu a to z rovnice 6.1 a 6.2.
P∆t = mc∆ϑ+ αc(ϑt − ϑ0)S∆t (6.1)
Q = Qu +Qz (6.2)
Konstanty, jako mozˇnost prˇi volbeˇ parametru˚ pro optimalizaci, jsem vypustil. Z tohoto du˚vodu
jsem jako parametr nepouzˇil m, c ani S. Jako parametr pro optimalizaci mohou by´t pouzˇity mi-
nima´lnı´ ztra´ty elektricke´ energie, maxima´lnı´ akumulovana´ energie nebo minima´lnı´ spotrˇeba prˇi
ohrˇevu tycˇe na zvolenou teplotu. Ja´ jsem jako nejvhodneˇjsˇı´ zvolil minima´lnı´ spotrˇebu prˇi ohrˇevu
tycˇe na zvolenou teplotu.
6.2 Volba parametru vsa´zky a izolace
Parametry vsa´zky musı´ by´t vybra´ny s ohledem na mozˇnosti laboratornı´ho modelu. Tycˇe mohou
by´t z jake´hokoliv materia´lu vhodne´ho pro prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev. Fyzika´lnı´ parametry vsa´zky
musı´m vybı´rat s ohledem na tvar a maxima´lnı´ pru˚meˇr cˇelistı´, do ktery´ch je tycˇ umı´steˇna. Z tohoto
du˚vodu musı´ by´t kruhove´ho pru˚rˇezu o maxima´lnı´m pru˚meˇru 20 mm. Tycˇe s mensˇı´m pru˚meˇrem
jsou do teˇchto cˇelistı´ vkla´da´ny za pomocı´ specia´lnı´ch vlozˇek, ktere´ se vsunou mezi tycˇ a cˇelisti. Prˇi
meˇrˇenı´ mohu pouzˇı´t tycˇ plnou i dutou (trubku). Prˇi volbeˇ de´lky tycˇe musı´m bra´t ohled na mozˇnosti
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zvedacı´ho mechanizmu, na ktere´m jsou cˇelisti upevneˇny. Teoreticka´ maxima´lnı´ de´lka tycˇe je okolo
70 cm.
Prˇi vy´beˇru mnozˇstvı´ tycˇı´ pro experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu jsem musel
pocˇı´tat i s cˇasovou na´rocˇnostı´ jednoho ohrˇevu na zvolenou teplotu. Prˇedpokla´dal jsem, zˇe jeden
ohrˇev a zchlazenı´ tycˇe na pocˇa´tecˇnı´ teplotu bude trvat okolo jedne´ hodiny. Prˇi vysˇsˇı´m mnozˇstvı´
testovany´ch proudu˚ (3-4 proudy na jednu tycˇ) a prˇi testova´nı´ vlivu prostrˇedı´ a regulace na ohrˇev
mi vysˇlo sˇestna´ct hodin na meˇrˇenı´ jedne´ tycˇe. Z tohoto du˚vodu jsem zvolil trˇi ru˚zne´ materia´ly a
trˇi pru˚meˇry tycˇı´. De´lka tycˇı´ bude pro vsˇechny meˇrˇenı´ stejna´. Je to z du˚vodu proble´mu vznikly´ch
prˇi nastavova´nı´ vy´sˇky cˇelistı´ (modelu zatuhl mechanismus pro nastavova´nı´ vy´sˇky a jedna u´prava
vy´sˇky trvala te´meˇrˇ dveˇ hodiny). Prˇedpokla´dana´ doba trva´nı´ meˇrˇenı´ je tedy celkoveˇ 96 hodin. Pro
meˇrˇenı´ mi byla vyhrazena laboratorˇ na dva ty´dny, proto se beˇhem meˇrˇenı´ mu˚zˇe snı´zˇit pocˇet meˇrˇenı´.
Vybrane´ tycˇe pro meˇrˇenı´ jsou vypsa´ny v tabulce 6.1.
Materia´l Pru˚meˇr [mm] De´lka [m] Hmotnost [kg] Oznacˇenı´
Meˇd’ 8 0.5 0.221 E-Cu Tvrda´
Meˇd’ 10 0.5 0.350 E-Cu Tvrda´
Meˇd’ 12 0.5 0.501 E-Cu Tvrda´
Mosaz 8 0.5 0.211 CuZn40Pb2
Mosaz 10 0.5 0.327 CuZn40Pb2
Mosaz 12 0.5 0.474 CuZn40Pb2
Ocel 8 0.5 0.196 S235JRG2C+C
Ocel 10 0.5 0.309 S235JRG2C+C
Ocel 12 0.5 0.440 S235JRG2C+C
Tabulka 6.1: Vybrane´ tycˇe kruhove´ho pru˚rˇezu
Obra´zek 6.1: Pouzˇite´ tycˇe serˇazene´ podle tabulky ulozˇene´ na izolacˇnim materia´lu
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Prˇi meˇrˇenı´ bude, pro porovna´nı´ vlivu okolnı´ho prostrˇedı´ na prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev, pouzˇita
tepelna´ izolace. Prˇedpokla´da´m, zˇe mohu dosa´hnout teploty 700 ◦C a vysˇsˇı´. Proto musı´m zvolit
takovou izolaci, ktera´ tyto teploty vydrzˇı´, nebo zastavit ohrˇev prˇed dosazˇenı´m kriticke´ teploty.
Na trhu se nacha´zı´ velke´ mnozˇstvı´ tepelneˇ izolacˇnı´ch materia´lu˚ v ru˚zne´m provedenı´ (trubky,
desky, rohozˇe, papı´r). Jako nejvhodneˇjsˇı´ v nasˇem prˇı´padeˇ se by´t zdajı´ trubky nebo rohozˇe. Prˇı´kladem
mu˚zˇe by´t materia´l s na´zvem Insulfrax v provedenı´ tvarovky s kritickou teplotou 1200 ◦C nebo Fi-
befrax S (sibral STANDART). Jedna´ se o rohozˇ s odolnostı´ do teploty 1250 ◦C.
Prˇi meˇrˇenı´ jsem pouzˇil sibral, protozˇe ma´ dostatecˇnou teplotnı´ odolnost, jednoduche´ zpra-
cova´nı´ a byl dostupny´ ze skladu˚ sˇkoly.
Obra´zek 6.2: Izolacˇnı´ materia´l
6.3 Popis meˇrˇenı´
Meˇrˇenı´ jsem provedl na laboratornı´m modelu popsane´m v kapitole 5. Meˇrˇenou tycˇ jsem umı´stil
do laboratornı´ho modelu tak, aby spodnı´ cˇelist visela asi 1 cm nad podlozˇkou. Tı´m jsem snı´zˇil
mozˇnost deformace tycˇe v du˚sledku tepelne´ho roztazˇenı´. Pro meˇrˇenı´ teploty jsem do strˇedu tycˇe
umı´stil termocˇla´nek a zajistil ho kovovy´m pa´skem pro dobry´ prˇenos tepla.
Prˇed zacˇa´tkem meˇrˇenı´ jsem spustil a nastavil v pocˇı´tacˇi program Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2 .
V programu jsem nacˇetl parametry vsa´zky, to je nutne´ i v prˇı´padeˇ, zˇe nebudu vyuzˇı´vat dopocˇı´ta´vane´
velicˇiny. Jako dalsˇı´ krok jsem prˇipojil napa´jenı´ zdroje a manua´lneˇ nastavit pozˇadovanou hodnotu
proudu. Po dosazˇenı´ pozˇadovane´ teploty je nutno odpojit zdroj napa´jenı´, snı´zˇit nastavenou hod-
notu na minimum (na regulaci, regulace funguje i prˇi odpojenı´ napa´jenı´ transforma´toru), zastavit
meˇrˇenı´ (v programu) a pak jsem ulozˇil nameˇrˇena´ data. Pro dalsˇı´ meˇrˇenı´ jsem musel ochladit tycˇ
na pocˇa´tecˇnı´ teplotu.
Kombinaci meˇrˇicı´ pracovisˇteˇ a program jsem pouzˇil pouze pro meˇrˇenı´ napeˇtı´, proudu, teploty
a u´cˇinı´ku. Ostatnı´ velicˇiny jsem dopocˇı´tal pomocı´ vzorcu˚ zmı´neˇny´ch v teoreticke´ cˇa´sti.
6.4 Meˇrˇenı´ na ocelovy´ch tycˇı´ch
Ocel je slitina zˇeleza, uhlı´ku a dalsˇı´ch legujı´cı´ch prvku˚. Obsah uhlı´kuv oceli musı´ by´t mensˇı´ nezˇ
2,11 %, pokud je obsah uhlı´ku veˇtsˇı´, jedna´ se o litinu. V soucˇasnosti se vyra´bı´ mnoho druhu˚ oceli,
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ktere´ se od sebe lisˇı´ slozˇenı´m, strukturou a vlastnostmi. Ocel ma´ velkou sˇka´lu vyuzˇitı´ (konstrukcˇnı´
ocel, ocel na elektrotechnicke´ plechy, na´strojova´ ocel a tak da´l).
Provedl jsem meˇrˇenı´ prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu na trˇech ocelovy´ch tycˇı´ ru˚zny´ch pru˚meˇru˚
s kruhovy´m pru˚rˇezem prˇi proudech 400, 500 a 600 A (nastavenı´ prˇesne´ho proudu je proble´m z
du˚vodu neprˇesne´ regulace, nastavene´ hodnoty se zvoleny´m jenom blı´zˇı´). Vsˇechny tycˇe jsem zmeˇrˇil
bez regulace, s tepelnou izolacı´ i bez tepelne´ izolace. Navı´c jsem provedl meˇrˇenı´ s neizolovanou
tycˇı´ o pru˚meˇru 8 mm s regulacı´.
Obra´zek 6.3: Vliv dodane´ho vy´konu na pru˚beˇh ohrˇevu ocelovy´ch tycˇı´ o pru˚meˇru 8 mm
Na obra´zku 6.3 vidı´me pru˚beˇhy ohrˇevu bez regulace a s pouzˇitı´m regulace. Regulacˇnı´ syste´m
se snazˇı´ udrzˇet konstantnı´ proud, ktery´ se beˇhem ohrˇevu snizˇuje. (Bez regulace je hodnota proudu
nastavena na pocˇa´tku meˇrˇenı´, s regulacı´ se proud pohybuje v rozmezı´ ±15 % po celou dobu
meˇrˇenı´). Pru˚beˇh proudu prˇi pouzˇite´ automaticke´ regulaci je videˇt na obra´zku 6.4. Vidı´me, zˇe au-
tomaticka´ regulace rˇı´zena´ pomocı´ programu Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2 prˇes spı´nacı´ pole reaguje
na pokles proudu pod hodnotu 15 % automaticky´m zvy´sˇenı´m proudu. Hranice 15 % je na obra´zku
vyznacˇena ru˚zˇovou cˇarou. Velikost zvy´sˇenı´ proudu nema´ zˇa´dnou nastavenou hodnotu (nema´ kon-
stantnı´ velikost), na pru˚beˇhu je videˇt na´hodne´ zvysˇova´nı´ proudu.
Obra´zek 6.4: Pru˚beˇh proudu prˇi pouzˇitı´ automaticke´ regulace, ohrˇev ocelove´ tycˇe s pru˚meˇrem
8 mm prˇi nastavenı´ proudu 250 A
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Obra´zek 6.5: Vliv pru˚meˇru ocelovy´ch tycˇı´ na pru˚beˇh ohrˇevu
Obra´zek 6.5 zna´zornˇuje pru˚beˇh ohrˇevu ocelovy´ch tycˇı´ s ru˚zny´m pru˚rˇezem prˇi pocˇa´tecˇnı´ch hod-
nota´ch proudu 400 A. Protozˇe tycˇe majı´ ru˚zne´ pru˚meˇry, majı´ take´ ru˚zne´ odpory. Tycˇ s nejmensˇı´m
pru˚meˇrem ma´ nejveˇtsˇı´ odpor, to znamena´, zˇe prˇi stejne´m proudu pro vsˇechny pru˚meˇry ma´ tato tycˇ
nejveˇtsˇı´ u´bytek napeˇtı´.
Obra´zek 6.6: Vliv prostrˇedı´ na pru˚beˇh ohrˇevu ocelovy´ch tycˇı´
Jednı´m s testovany´ch parametru˚ byl vliv prostrˇedı´ na pru˚beˇh prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu.
Meˇrˇenı´ jsem provedl na trˇech pru˚meˇrech tycˇı´ prˇi trˇech ru˚zny´ch proudech. Pro simulaci zmeˇny
parametru˚ prostrˇedı´ jsem meˇrˇenı´ provedl na tycˇı´ch s tepelnou izolacı´ a bez tepelne´ izolace. Na
obra´zku 6.6 vidı´me vy´sledne´ nameˇrˇene´ pru˚beˇhy pro proud 400 A prˇi pru˚meˇrech tycˇı´ 12, 10 a 8 mm.
Vy´sledne´ nameˇrˇene´ pru˚beˇhy ukazujı´, zˇe prˇi snı´zˇenı´ odvodu tepla do okolı´ (tepelneˇ izolovane´ tycˇe
majı´ mensˇı´ koeficient prˇestupu tepla do okolı´ proudeˇnı´m a za´rˇenı´m αc) dosahujı´ tycˇe mnohem
vysˇsˇı´ch maxima´lnı´ch teplot. Jako du˚kaz snı´zˇenı´ odvodu tepla do okolı´ jsem pouzˇil termoviznı´
meˇrˇenı´.
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Obra´zek 6.7: Norma´lnı´ a termoviznı´ snı´mek oce-
love´ tycˇe ohrˇa´te´ na 500 ◦C
Obra´zek 6.8: Norma´lnı´ a termoviznı´ snı´mek oce-
love´ tycˇe zaizolovane´ a ohrˇa´te´ na 500 ◦C
Na obra´zku 6.7 je za pouzˇitı´ termoviznı´ kamery a fotoapara´tu vyobrazena´ neizolovana´ tycˇ
ohrˇa´ta´ na 500 ◦C . Emisivita povrchu je pro ru˚zne´ teploty jina´, proto jsem kalibraci prova´deˇl podle
zna´me´ teploty nameˇrˇene´ termocˇla´nkem. vidı´me zˇe termovize ukazuje maxima´lnı´ teplotu povrchu
504 ◦C.
Na obra´zku 6.8 je za pouzˇitı´ termoviznı´ kamery a fotoapara´tu vyobrazena´ zaizolovana´ tycˇ
ohrˇa´ta´ na 500 ◦C . Pro lepsˇı´ viditelnost jsem obrys izolacˇnı´ho materia´lu zvy´raznil fialovou barvou,
protozˇe jinak je z du˚vodu velmi male´ho rozdı´lu teploty povrchu izolace a okolı´ sˇpatneˇ viditelny´. I
kdyzˇ je teplota povrchu tycˇe uvnitrˇ izolace 500 ◦C termokamera snı´ma´ pouze teplotu povrchu izo-
lace, ktera´ je maxima´lneˇ 32 ◦C. Tato teplota je ovsˇem nameˇrˇena v mı´stech, kde docha´zı´ k odvodu
tepla vedenı´m. Mı´sta byla oznacˇena cˇı´sly. Cˇı´slo jedna oznacˇuje odvod tepla vedenı´m okolo a povr-
chem meˇrˇicı´ho vedenı´ pro meˇrˇenı´ napeˇtı´. Dvojka oznacˇuje mı´sto odvodu tepla v okolı´ termocˇla´nku
a trojka zobrazuje odvod tepla povrchem obalu meˇrˇicı´ho transforma´toru proudu. Teplota povrchu
izolacˇnı´ho materia´lu v mı´stech kde nedocha´zı´ k odvodu tepla je blı´zka´ teploteˇ okolı´.
Obra´zek 6.9: Pru˚beˇh cˇinne´ho vy´konu, efektivnı´ho proudu, efektivnı´ho napeˇtı´, cosϕ, teploty a od-
poru v za´vislosti na cˇase prˇi ohrˇevu ocelove´ tycˇe o pru˚meˇru 12 mm
Prˇi teˇchto experimentech jsem prova´deˇl meˇrˇenı´ trˇı´ velicˇin. Tyto velicˇiny jsou napeˇtı´, proud
a teplota. Jelikozˇ napeˇtı´ a proud jsou strˇı´dave´ velicˇiny, musı´ by´t vy´sledne´ hodnoty prˇepocˇı´ta´ny
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na efektivnı´ hodnoty. Toto se prova´dı´ automaticky programem Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2 podle
naprogramovany´ch vzorcu˚ 6.3 a 6.4.
Uef =
√√√√ 1
1203
1203∑
k=1
u2k (6.3)
Ief =
√√√√ 1
1203
1203∑
k=1
i2k (6.4)
Dalsˇı´ velicˇinu, kterou program automaticky dopocˇı´ta´va´ je cosϕ. Ten program pocˇı´ta´ tak, zˇe
zmeˇrˇı´ pru˚beˇh napeˇtı´ a proudu (jako strˇı´dave´ velicˇiny) a z rozdı´lu cˇasu, kdy velicˇiny projdou nulou
spocˇı´ta´ cosϕ.
Z takto zı´skany´ch velicˇin potom mohu dopocˇı´tat velicˇiny jako je odpor tycˇe a cˇinny´ vy´kon
vyuzˇity´ na ohrˇev tycˇe.
P = UefIef cosϕ (6.5)
R =
Uef
Ief
(6.6)
Pru˚beˇhy teˇchto velicˇin jsou zobrazeny na obra´zku 6.9.
Obra´zek 6.10: Pru˚beˇh energiı´ prˇi ohrˇevu ocelove´ tycˇe o pru˚meˇru 12 mm proudem 500 A
Du˚lezˇity´mi velicˇinami jsou take´ uzˇitecˇne´ teplo vyuzˇite´ k ohrˇevu vsa´zky a tepelne´ ztra´ty vznikle´
odvodem tepla do okolı´. K jejich zı´ska´nı´ vyuzˇı´va´m tyto vzorce:
Q = mc∆ϑ+ αc(ϑt − ϑ0)S∆t (6.7)
Q = P∆t (6.8)
S = 2pir(r + v) (6.9)
Qu = mc∆ϑ (6.10)
Qz = αc(ϑt − ϑ0)S∆t (6.11)
Qz = Q−Qu (6.12)
αc =
P −Qu
(ϑt − ϑ0)S
(6.13)
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Obra´zek 6.11: Pru˚beˇh vypocˇı´tane´ho celkove´ho soucˇinitele prˇestupu tepla prˇi ohrˇevu ocelove´ tycˇe
o pru˚meˇru 12 mm proudem 500 A
6.5 Meˇrˇenı´ na mosazny´ch tycˇı´ch
Mosaz je slitina meˇdi a zinku, cˇa´st zinku mu˚zˇe by´t nahrazena´ jiny´m kovem. Ma´ sˇiroke´ pole vyuzˇitı´
v jemne´ mechanice (ozubena´ kola), elektrotechnice a dalsˇı´ch odveˇtvı´ch. K velke´ prˇednosti mosazi
patrˇı´ dobra´ obrobitelnost, koroziodolnost a vodivost. Teplota tavenı´ je 1100 ◦C. Ke zmeˇkcˇenı´ sli-
tiny prˇi tva´rˇenı´ za studena se pouzˇı´va´ zˇı´ha´nı´. Slouzˇı´ ke zmeˇneˇ vlastnostı´ tak, aby mohl by´t hotovy´
vy´robek da´le zpracova´va´n. Mosaz se za studena zˇı´ha´ prˇi teplota´ch v rozmezı´ 245 azˇ 650 ◦C.
Meˇrˇenı´ jsem prova´deˇl na mosazny´ch tycˇı´ch o pru˚meˇru 8, 10 a 12 mm. U tycˇı´ s pru˚meˇrem 10
a 12 mm jsem provedl ohrˇev prˇi proudech 400, 600, 700 a 800 A s tepelnou izolacı´ a bez tepelne´
izolace. U pru˚meˇru 8 mm pouze proudy 400, 600 a 700 A s tepelnou izolacı´ a bez tepelne´ izolace.
U mosazny´ch tycˇı´ jsem nemeˇrˇil pru˚beˇh ohrˇevu s pouzˇitı´m regulace.
Pru˚beˇhy ohrˇevu majı´ te´meˇrˇ stejny´ tvar jako ohrˇev ocelovy´ch tycˇı´, proto jsou zde vykresleny
jen neˇktere´ grafy.
Obra´zek 6.12: Vliv dodane´ho vy´konu a izolace na pru˚beˇh ohrˇevu mosazny´ch tycˇı´ o pru˚meˇru 8, 10
a 12 mm
Na obra´zku 6.12 je vyobrazen pru˚beˇh ohrˇevu mosazny´ch tycˇı´, vidı´me na neˇm zˇe tycˇ o pru˚meˇru
12 mm prˇi proudu 400 A nedosa´hla ani teploty 150 ◦C. Je to vlivem male´ rezistivity materia´lu.
Z tohoto du˚vodu jsem zvolil vysˇsˇı´ proudy pro meˇrˇenı´ na mosazny´ch tycˇı´ch.
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Obra´zek 6.13: Pru˚beˇh odporu mosazne´ tycˇe 12 mm a proudu tekoucı´m touto tycˇı´ na teploteˇ
Du˚vod procˇ jsem na teˇchto tycˇı´ch neprovedl meˇrˇenı´ s pouzˇitı´m automaticke´ regulace je maly´
pokles proudu. Automaticka´ regulace programu Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2 ma´ nastavenu malou
citlivost (±15 % odchylky od nastavene´ hodnoty proudu). Na obra´zku 6.13 je videˇt, zˇe pokles
proudu je prˇi 430 ◦C, ktere´ jsem dosa´hl na mosazne´ tycˇi s pru˚meˇrem 12 mm a proudem 800 A,
mensˇı´ nezˇ 15 %. Automaticka´ regulace by v tomto prˇı´padeˇ vu˚bec nereagovala.
Obra´zek 6.14: Mosazna´ tycˇ prˇi tepoteˇ 600 ◦C po odmota´nı´ izolace
6.6 Meˇrˇenı´ na meˇdeˇny´ch tycˇı´ch
Meˇd’ se v ryzı´ formeˇ v prˇı´rodeˇ te´meˇrˇ nevyskytuje. V prˇı´rodeˇ se veˇtsˇina meˇdi nacha´zı´ ve formeˇ
sloucˇenin s jiny´mi kovy. Na vzduchu je meˇd’ ma´lo sta´la´, prˇi pu˚sobenı´ vlhkosti docha´zı´ k pokrytı´
povrchu materia´lu oxidem ohlicˇity´m (meˇdeˇnka). Je to kov nacˇervenale´ barvy, ktery´ ma´ vysokou
elektrickou a tepelnou vodivost. Tva´rˇitelnost meˇdi je velmi dobra´, minima´lnı´ teploty pro tva´rˇenı´
jsou kolem 500 - 600 ◦C.
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Pro meˇrˇenı´ na meˇdeˇny´ch tycˇı´ch jsem prˇedpokla´dal pouzˇitı´ pru˚meˇru˚ 8, 10 a 12 mm. Proudy
meˇly by´t nastavene´ na hodnotu 400, 500 a 600 A, ale nejprve jsem provedl testovacı´ meˇrˇenı´ na
tycˇi o pru˚meˇru 8 mm s proudem 600 A. Prˇedpokla´dal jsem, zˇe to bude meˇrˇenı´, prˇi ktere´m dojde k
nejveˇtsˇı´mu ohrˇevu. Vy´sledny´ pru˚beˇh je zobrazen na obra´zku 6.15.
Obra´zek 6.15: Pru˚beˇh ohrˇevu meˇdeˇne´ tycˇe o pru˚meˇru 8 mm prˇi nastavenı´ proudu 600 A
Z testovacı´ho meˇrˇenı´ jsem ovsˇem zjistil, zˇe se meˇdeˇna´ tycˇ neohrˇa´la ani na teplotu 200 ◦C.
Ostatnı´ meˇrˇenı´ jsem proto neprova´deˇl, vy´sledne´ maxima´lnı´ teploty by byly nizˇsˇı´ nezˇ prˇi testovacı´m
meˇrˇenı´. Du˚vodem nı´zke´ dosazˇene´ teploty je vysoka´ vodivost materia´lu, dı´ky ktere´ byl doda´vany´
vy´kon do vsa´zky maly´. Vzhledem k teˇmto poznatku˚m jsem oznacˇil zvolene´ meˇrˇene´ meˇdeˇne´ tycˇe
za nevhodne´ pro prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev na tomto laboratornı´m modelu.
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Kapitola 7
Optimalizace prˇı´me´ho odporove´ho
ohrˇevu
Jak uzˇ jsem se v prˇedchozı´ kapitole zmı´nil, optimalizaci mu˚zˇeme prova´deˇt podle vı´ce mozˇny´ch
parametru˚. Mnou zvoleny´m parametrem je minima´lnı´ cˇinny´ prˇı´kon do vsa´zky pro ohrˇa´tı´ na zvo-
lenou teplotu. Tento parametr zjistı´m porovna´nı´m vy´sledku˚ zı´skany´ch meˇrˇenı´m na laboratornı´m
modelu. Porovna´va´nı´ budu provedeˇt na tycˇı´ch z ru˚zny´ch materia´lu˚ pro vı´ce pru˚meˇru˚ prˇi ru˚zne´m
napa´jenı´ a vlivu prostrˇedı´. Zvolene´ teploty, prˇi ktery´ch budu toto deˇlat, jsou: 300 ◦C, 450 ◦C a
550 ◦C.
7.1 Ocelove´ tycˇe
Obra´zek 7.1: Pru˚beˇh spotrˇebovane´ elektricke´ energie na dosazˇenı´ teploty vsˇech ocelovy´ch tycˇı´
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Z nameˇrˇeny´ch hodnot (napeˇtı´, proud, cosϕ) mohu vypocˇı´tat elektrickou energii spotrˇebovanou
na ohrˇev tycˇı´. Z pru˚beˇhu˚, ktere´ jsou vyobrazeny na obra´zku 7.1 mohu urcˇit vliv fyzika´lnı´ch para-
metru˚ tycˇe, velikosti a regulace proudu nebo okolnı´ho prostrˇedı´. Abych mohl mezi sebou vy´sledne´
hodnoty porovnat, musı´m je prˇepocˇı´tat na meˇrnou spotrˇebu. Vzorce pouzˇite´ pro vypocˇet:
W =
x∑
n=1
P
3600
(7.1)
Wm =
x∑
n=1
P
3600m
(7.2)
Meˇrnou spotrˇebu jsem ulozˇii do tabulky, ze ktere´ jsem vytvorˇil prˇehledne´ grafy.
Materia´l Pru˚meˇr [mm] Izolace Regulace Proud[A] Teplota [◦C] Meˇrna´ spotrˇeba [Wh/kg]
Ocel 12 ne ne 400 300 65.64
Ocel 12 ne ne 400 450 -
Ocel 12 ne ne 400 550 -
Ocel 12 ano ne 400 300 49.96
Ocel 12 ano ne 400 450 85.88
Ocel 12 ano ne 400 550 -
Tabulka 7.1: Prˇı´klad usporˇa´da´nı´ tabulky
7.1.1 Vliv velikosti napa´jecı´ho proudu s regulacı´ a bez regulace na spotrˇebovanou
elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvolenou teplotu
Z nameˇrˇeny´ch a vypocˇteny´ch velicˇin jsem sestavil graf. Na tomto grafu je videˇt pozˇadovana´
za´vislost pro trˇi pru˚meˇry tycˇı´ (8, 10 a 12 mm). Pru˚beˇhy pro tycˇe 10 a 12 mm majı´ prˇedpokla´dany´
pru˚beˇh. Prˇi zvysˇova´nı´ napa´jecı´ho proudu klesa´ meˇrna´ spotrˇeba a cˇas pro dosazˇenı´ pozˇadovane´
teploty, vzru˚sta´ dosazˇena´ maxima´lnı´ teplota. Jako konkre´tnı´ prˇı´pad mu˚zˇeme uve´st ohrˇev ocelove´
tycˇe o pru˚meˇru 12 mm na teplotu 300 ◦C. Prˇi proudu 400 A je spotrˇebova´no 65.64 Wh/kg, ohrˇev
trva´ 457 s. Prˇi proudu 600 A je spotrˇebova´no 49.66 Wh/kg, ohrˇev trva´ 182 s. Zvy´sˇenı´m proudu o
50 % se snı´zˇila spotrˇeba o 24.35 % a doba ohrˇevu o 60 %.
V prˇı´padeˇ ohrˇevu 8 mm tycˇe pru˚beˇhy neodpovı´dajı´ prˇedpokladu˚m. Cˇas ohrˇevu se podle prˇedpokladu
zkracuje, docha´zı´ ovsˇem k na´ru˚stu meˇrne´ spotrˇeby. Prˇi proudu 400 A je spotrˇebova´no 51.02
Wh/kg, ohrˇev trva´ 104 s. Prˇi proudu 600 A je spotrˇebova´no 58.17 Wh/kg, ohrˇev trva´ 63 s. Zvy´sˇenı´m
proudu o 50 % se zvy´sˇila spotrˇeba o 14 % a doba ohrˇevu se zkra´tila o 40 %. Tato anoma´lie byla
zpu˚sobena neprˇesnostı´ prˇi meˇrˇenı´. Prˇedpokla´da´m, zˇe chyba vznikla prˇi meˇrˇenı´ s proudem 400 A
nebo 500 A
Prˇi meˇrˇenı´ za pouzˇitı´ napa´jenı´ s automatickou regulacı´ (pouze 8 mm tycˇ) jsem zjistil, zˇe oproti
ohrˇevu bez regulace stoupne meˇrna´ odebrana´ energie a maxima´lnı´ dosazˇena´ teplota, ale snı´zˇı´ se
doba potrˇebna´ k ohrˇevu. Na tycˇi 8 mm prˇi proudu 600 A dosˇlo ke zvy´sˇenı´ spotrˇeby o 12.4 % cozˇ
je 7,2 Wh/kg a snı´zˇenı´ doby ohrˇevu o 17 s tedy 27 %.
Vsˇechny uvedene´ konkre´tnı´ prˇı´pady jsou pro ohrˇev tycˇe na teplotu 300 ◦C.
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Obra´zek 7.2: Vliv velikosti napa´jecı´ho proudu s regulacı´ a bez regulace na spotrˇebovanou elek-
trickou energii prˇi ohrˇevu na zvolenou teplotu
7.1.2 Vliv pru˚meˇru tycˇe na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvole-
nou teplotu
Pro zkouma´nı´ vlivu pru˚meˇru tycˇe na spotrˇebu elektricke´ energie jsem pouzˇii vzorky meˇrˇene´
prˇi proudu 600 A. Zjistil jsem, zˇe prˇi ohrˇevu tycˇı´ mensˇı´ho pru˚meˇru spotrˇebujeme vı´ce ener-
gie, ale ohrˇev trva´ kratsˇı´ dobu. Vzorku s pru˚meˇrem 8 mm trval ohrˇev na teplotu 300 ◦C 63
sekund, spotrˇeboval prˇi tom 58.17 Wh/kg. Vzorek s pru˚meˇrem 12 mm spotrˇeboval na tento ohrˇev
49.66 Wh/kg a trval 182 sekund. Prˇi volbeˇ tycˇe s pru˚meˇrem 12 mm tedy spotrˇebujeme o 14.63 %
enegie me´neˇ, ale ohrˇev bude trvat o 188.8 % de´le.
Obra´zek 7.3: Vliv pru˚meˇru tycˇe na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvolenou
teplotu
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7.1.3 Vliv okolnı´ho prostrˇedı´ na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na
zvolenou teplotu
Pro testova´nı´ vlivu okolnı´ho prostrˇedı´ na prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev tycˇı´ kruhove´ho pru˚rˇezu jsem
pouzˇil hodnoty zı´skane´ prˇi meˇrˇenı´ tycˇı´ umı´steˇny´ch v ru˚zny´ch prostrˇedı´ch. V prvnı´m prˇı´padeˇ
byly tycˇe volneˇ ulozˇeny ve vzduchu, v druhe´m prˇı´padeˇ jsem pouzˇil tepelneˇ izolacˇnı´ materia´l.
Tepelneˇ izolacˇnı´m materia´lem byly prˇed meˇrˇenı´m tycˇe obalene´. Tı´mto jsem se snazˇil nasimulovat
prostrˇedı´, ktere´ snı´zˇı´ ztra´ty tepla odvodem do okolı´. Z nameˇrˇeny´ch hodnot jsem potom sestavil graf
Pouzˇil jsem hodnoty zı´skane´ prˇi meˇrˇenı´ tycˇı´ o pru˚meˇru 8, 10 a 12 mm prˇi nastavene´m pocˇa´tecˇnı´m
proudu 600 A. Na grafu je videˇt, zˇe ohrˇı´vana´ tycˇ s izolacı´ ma´ do urcˇite´ teploty veˇtsˇı´ spotrˇebu elek-
tricke´ energie a ohrˇev trva´ delsˇı´ dobu nezˇ bez izolace. Od urcˇite´ teploty docha´zı´ k na´ru˚stu spotrˇeby
na neizolovane´ tycˇi nad spotrˇebu izolovane´ tycˇe. To znamena´ , zˇe pro vysˇsˇı´ teploty je spotrˇeba a
cˇas ohrˇevu pro izolovane´ tycˇe nizˇsˇı´ nezˇ pro neizolovane´.
Jako konkre´tnı´ prˇı´klad z grafu mohu uve´st ocelovou tycˇ 12 mm bez izolace. Prˇi ohrˇevu na tep-
lotu 300 ◦C spotrˇebuje 49.66 Wh/kg a ohrˇev trva´ 182 sekund. Tycˇ s izolacı´ spotrˇebova´va´ prˇi tomto
ohrˇevu 52.87 Wh/kg po dobu 178 sekund. Prˇi ohrˇevu na teplotu 450 ◦C, ktery´ trva´ 350 sekund,
je ovsˇem spotrˇeba neizolovane´ tycˇe 94.99 Wh/kg. Izolovana´ tycˇ se ohrˇı´va´ jen 275 sekund a
spotrˇebuje na to 81.19 Wh/kg.
Obra´zek 7.4: Vliv okolnı´ho prostrˇedı´ na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvolenou
teplotu
7.2 Mosazne´ tycˇe
Prˇi vyhodnocova´nı´ vlivu˚ na na ohrˇev mosazny´ch tycˇı´ postupuji stejneˇ jako u tycˇı´ ocelovy´ch.
Z nameˇrˇeny´ch hodnot vypocˇı´ta´m pozˇadovane´ velicˇiny a vytvorˇı´m grafy. Prˇi meˇrˇenı´ na mosazny´ch
tycˇı´ch s pru˚meˇrem 8, 10 a 12 mm jsem ovsˇem z du˚vodu velke´ vodivosti pouzˇil jine´ proudy.
Velikost pocˇa´tecˇnı´ch proudu˚ byla nastavena na 400, 600, 700 a 800 A u tycˇı´ o pru˚meˇru 10 a
12 mm. U tycˇı´ s pru˚meˇrem 8 mm jsem pouzˇil pouze pocˇa´tecˇnı´ proudy 400, 600 a 700 A. Pru˚beˇhy
spotrˇebovane´ elektricke´ energie pro ohrˇa´tı´ tycˇı´ na zvolene´ teploty (stejne´ jako u tycˇı´ ocelovy´ch, z
du˚vodu srovna´nı´ vy´sledku˚), jsou zobrazeny na obra´zku 7.5.
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Obra´zek 7.5: Pru˚beˇh spotrˇebovane´ elektricke´ energie na dosazˇenı´ teploty vsˇech meˇdeˇny´ch tycˇı´
7.2.1 Vliv velikosti napa´jecı´ho proudu bez regulace na spotrˇebovanou elektrickou
energii prˇi ohrˇevu na zvolenou teplotu
Postup je te´meˇrˇ stejny´ jako u ocelovy´ch tycˇı´, vypustil jsem pouze regulaci proudu, a to z du˚vodu
male´ho poklesu proudu beˇhem ohrˇevu (proud v pru˚beˇhu meˇrˇenı´ u veˇtsˇiny tycˇı´ neprˇekrocˇil hra-
nici ±15 % nastavene´ho proudu, prˇi ktere´ docha´zı´ k aktivaci regulace). Vy´sledne´ hodnoty byly
zaneseny do grafu.
Obra´zek 7.6: Vliv velikosti napa´jecı´ho proudu bez regulace na spotrˇebovanou elektrickou energii
prˇi ohrˇevu na zvolenou teplotu
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7.2.2 Vliv pru˚meˇru tycˇe na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvole-
nou teplotu
Postup rˇesˇenı´ je popsa´n v kapitole 7.1.2. Pro sestavenı´ grafu jsem zvolil hodnoty zı´skane´ prˇi meˇrˇenı´
s nastaveny´m proudem 600 A.
Obra´zek 7.7: Vliv pru˚meˇru tycˇe na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvolenou
teplotu
7.2.3 Vliv okolnı´ho prostrˇedı´ na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na
zvolenou teplotu
Postup rˇesˇenı´ je popsa´n v kapitole 7.1.3. Pro sestavenı´ grafu jsem zvolil hodnoty zı´skane´ prˇi meˇrˇenı´
s nastaveny´m proudem 600 A. Na grafu je videˇt odchylka od zı´skany´ch hodnot prˇi meˇrˇenı´ na
ocelovy´ch tycˇı´ch. Ukazuje se, zˇe prˇi pru˚meˇru tycˇe 10 a 12 mm se odbeˇr energie po zaizolova´nı´
vzˇdy snı´zˇı´. U tycˇe s pru˚meˇrem 8 mm je odbeˇr prˇi teplota´ch do ohrˇevu na 300 ◦C nizˇsˇı´ bez izolace.
Prˇi ohrˇevu nad 300 ◦C vycha´zı´ odbeˇr mensˇı´ u tycˇı´ zaizolovany´ch. Je to stejny´ vy´sledek jako jsem
zjistil u ocelovy´ch tycˇı´.
Obra´zek 7.8: Vliv okolnı´ho prostrˇedı´ na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvolenou
teplotu
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7.3 Meˇdeˇne´ tycˇe
Na meˇdeˇny´ch tycˇı´ch jsem provedl pouze jedno meˇrˇenı´. Meˇrˇil jsem meˇdeˇnou tycˇ s pru˚meˇrem 8 mm
ohrˇı´vanou prˇi pocˇa´tecˇnı´m proudu 600 A bez regulace. Pro vytvorˇenı´ grafu˚, ktere´ by slouzˇily k
urcˇenı´ vlivu˚ ovlivnˇujı´cı´ch ohrˇev meˇdeˇne´ tycˇe nema´m dost dat. Mohu pouzˇı´t hodnoty zı´skane´ prˇi
meˇrˇenı´ na ocelovy´ch a meˇdeˇny´ch tycˇı´ch a vytvorˇit graf pro porovna´nı´ vlivu na ohrˇev tycˇı´ z ru˚zne´ho
materia´lu.
7.3.1 Vliv okolnı´ho prostrˇedı´ na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na
zvolenou teplotu
Hodnoty zı´skane´ prˇi meˇrˇenı´ na ocelovy´ch, mosazny´ch a meˇdeˇny´ch tycˇı´ch jsem pouzˇil k vytvorˇenı´
grafu pro porovna´nı´ vlivu ru˚zny´ch materia´lu˚ na ohrˇev tycˇı´. Pro sestavenı´ grafu jsem pouzˇil data
zı´skana´ prˇi meˇrˇenı´ ohrˇevu na ru˚zny´ch tycˇı´ch. Protozˇe pro meˇdeˇne´ tycˇe ma´me pouze jedno meˇrˇenı´
na tycˇi s pru˚meˇrem 8 mm prˇi pocˇa´tecˇnı´m proudu 600 A, musel jsem pouzˇı´t data z meˇrˇenı´ tycˇı´ se
stejny´mi parametry (pocˇa´tecˇnı´ proud a pru˚meˇr).
Obra´zek 7.9: Vliv materia´lu tycˇe na spotrˇebovanou elektrickou energii prˇi ohrˇevu na zvolenou
teplotu
7.4 Zhodnocenı´ dosazˇeny´ch vy´sledku˚
Z nameˇrˇeny´ch hodnot lze odvodit urcˇite´ za´konitosti. Pokud bych provedl vı´ce meˇrˇenı´, za pouzˇitı´
velke´ho mnozˇstvı´ ru˚zny´ch parametru˚ (napa´jecı´ proud, de´lka, pru˚meˇr atd.), mohl bych prˇesneˇ mate-
maticky urcˇit za´konitosti pro minimalizaci meˇrne´ho odbeˇru elektricke´ energie ohrˇevu na zvolenou
teplotu. Jelikozˇ jsem provedl meˇrˇenı´ jenom na male´m mnozˇstvı´ vzorku˚ a zı´skane´ hodnoty jsem
neoveˇrˇil kontrolnı´mi meˇrˇenı´mi, mohu tuto za´vislost popsat jenom obecneˇ.
Vliv velikosti napa´jecı´ho proudu jsem si oveˇrˇil meˇrˇenı´m na ocelovy´ch a mosazny´ch tycˇı´ch
ru˚zny´ch pru˚meˇru˚. Zjistil jsem, zˇe zvysˇova´nı´m napa´jecı´ho proudu docha´zı´ ke snizˇova´nı´ mnozˇstvı´
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odebrane´ energie potrˇebne´ na ohrˇev, zkracuje se doba ohrˇevu a zvysˇuje se maxima´lnı´ dosazˇitelna´
teplota. U mosazny´ch tycˇı´ je tato za´vislost jasneˇ patrna´ (Obra´zek 7.6). U tycˇı´ ocelovy´ch se tato
za´vislost projevila u veˇtsˇiny vzorku˚ (obra´zek 7.2). Objevila se ovsˇem i jedna vy´jimka zpu˚sobena´
pravdeˇpodobneˇ chybny´m meˇrˇenı´m.
Vliv regulace na mnozˇstvı´ spotrˇebovane´ elektricke´ energie jsem testoval na ocelove´ tycˇi 8mm
prˇi trˇech hodnota´ch udrzˇovane´ho proudu. Zı´skane´ vy´sledky jsem porovna´val s vy´sledky zı´skany´ch
prˇi meˇrˇenı´ na tycˇi se stejny´mi parametry bez pouzˇitı´ regulace. Prˇi pouzˇitı´ regulace dosˇlo k na´ru˚stu
odebrane´ elektricke´ energie pro ohrˇev na zvolenou teplotu, zvy´sˇila se maxima´lnı´ dosazˇena´ teplota
a snı´zˇila se doba potrˇebna´ k ohrˇa´tı´ tycˇe.
Da´le jsem testoval vliv pru˚meˇru vsa´zky na odebranou elektrickou energii. Pro testova´nı´ tohoto
vlivu jsem zvolil ocelove´ tycˇe ru˚zny´ch pru˚meˇru˚, ohrˇev byl prova´deˇn prˇi proudu 600A. U tohoto
parametru jsem nedoka´zal urcˇit jednoznacˇny´ vliv. U ocelovy´ch tycˇı´ s klesjı´cı´m pru˚meˇrem roste
spotrˇeba, u tycˇı´ mosazny´ch se se zmensˇujı´cı´m pru˚meˇrem zmensˇuje i spotrˇeba.
Na´sledujı´cı´m testem jsem zjisˇt’oval jaky´m zpu˚sobem ovlivnı´ izolace potrˇebnou energii na
ohrˇev. Meˇrˇenı´ jsem provedl na vsˇech ocelovy´ch a mosazny´ch tycˇı´ch. Podle vy´sledku˚, ktere´ jsem
meˇrˇenı´m zı´skal je tento parametr ovlivneˇn velikostı´ pozˇadovane´ teploty. U veˇtsˇiny vy´sledku˚ ma´
izolovana´ tycˇ do urcˇite´ dosazˇene´ teploty veˇtsˇı´ spotrˇebu nezˇ tycˇ neizolovana´, nad touto teplotou
ma´ naopak izolovana´ tycˇ mensˇı´ spotrˇebu a neizolovana´ veˇtsˇı´. Stejne´ je to i s cˇasem potrˇebny´m na
ohrˇev. Zaizolova´nı´ tycˇe vzˇdy zvy´sˇilo maxima´lnı´ dosahovanou teplotu.
Jako poslednı´ jsem provedl kontrolu spotrˇeby ohrˇevu tycˇı´ 8 mm z ru˚zny´ch materia´lu˚ prˇi
napa´jecı´m proudu 600 A. Nejvysˇsˇı´ spotrˇebu meˇla tycˇ meˇdeˇna´, ktera´ dosa´hla i neˇjnizˇsˇı´ teploty.
Nizˇsˇı´ spotrˇebu meˇla tycˇ ocelova´. Nejnizˇsˇı´ spotrˇebu jsme zmeˇrˇili u tycˇe mosazne´.
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Kapitola 8
Za´veˇr
U´kolem me´ diplomove´ pra´ce bylo rˇesˇit problematiku optimalizace prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu za
pomoci zvoleny´ch parametru˚. Optimalizacı´ je v tomto prˇı´padeˇ mysˇleno zvy´sˇenı´ efektivity ohrˇevu,
cˇı´mzˇ vznikne u´spora energie.
Za tı´mto u´cˇelem jsem se rozhodl prove´st experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ z jehozˇ pomocı´ lze odvodit
vsˇeobecna´ pravidla pro optimalizaci. Prˇi na´vrhu tohoto experimentu jsem se rozhodl otestovat
neˇkolik parametru˚, ktere´ ovlivnˇujı´ efektivitu prˇı´me´ho odporove´ho ohrˇevu. Teˇmito parametry byly
velikost napa´jecı´ho proudu, vliv regulace, vliv izolace a fyzika´lnı´ parametry vsa´zky. K prove-
denı´ experimenta´lnı´ho meˇrˇenı´ jsem se rozhodl vyuzˇı´t existujı´cı´ laboratornı´ model v kombinaci
s osobnı´m pocˇı´tacˇem vybaveny´m meˇrˇicı´mi kartami. Pro zaznamena´nı´ nameˇrˇeny´ch velicˇin jsem
vyuzˇil program Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2. Vy´pocˇetnı´ cˇa´st programu jsem ovsˇem nevyuzˇil. Pro
provedenı´ vy´pocˇtu˚ jsem si prˇedem vyrobil tabulky v programu Excel, do ktery´ch jsem nameˇrˇena´
data vlozˇil.
Z nameˇrˇeny´ch dat jsem zjistii, zˇe pro prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev na tomto modelu je nejlepsˇı´m
materia´lem ocel. Mosazne´ tycˇe majı´ horsˇı´ vlastnosti. Meˇdeˇne´ tycˇe majı´ nevhodne´ vlastnosti, nı´zka´
efektivita ohrˇevu je zpu˚sobena vysokou tepelnou a elektrickou vodivostı´.
Dı´ky zı´skany´m datu˚m se mi podarˇilo zjistit jaky´ vliv obecneˇ majı´ zvolene´ parametry na prˇı´my´
odporovy´ ohrˇev. Neˇktere´ vy´sledky nejsou ovsˇem jednoznacˇne´. Pro zı´ska´nı´ prˇesny´ch vy´sledku˚ je
trˇeba prove´st vı´ce experimenta´lnı´ch meˇrˇenı´, ktera´ budou pro kontrolu vı´cekra´t opakova´na.
Beˇhem experimenta´lnı´ch meˇrˇenı´ jsem narazil na neˇkolik proble´mu˚, ktere´ by bylo dobre´ v bu-
doucnosti rˇesˇit. Uchycenı´ tycˇı´ zpu˚sobuje velke´ ztra´ty odvodem tepla, cozˇ ma´ za na´sledek nerov-
nomeˇrnost ohrˇevu tycˇe. Mechanizmus pro nastavova´nı´ vysˇky uchycenı´ tycˇe se sˇpatneˇ nastavuje a
prˇi vysˇsˇı´ch teplota´ch docha´zı´ k deformova´nı´ tycˇı´ v du˚sledku teplotnı´ roztazˇnosti. Soucˇasny´ zpu˚sob
regulace je nespolehlivy´, ma´ velke´ pa´smo necitlivosti, regulace nenı´ plynula´ a docha´zı´ k vy´padku˚m
rˇı´zenı´ v du˚sledku vybavenı´ pojistek chra´nı´cı´ch rˇı´dı´cı´ obvod.
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Seznam prˇı´loh
A Pru˚beˇhy ohrˇevu˚ tycˇı´
B Prˇı´lohy na CD
Prˇı´loha A
Pru˚beˇhy ohrˇevu˚ tycˇı´
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Prˇı´loha B
Prˇı´lohy na CD
Obsah
Struktura slozˇek Popis:
/ CD v prˇı´loze
Zpracovana´ data Data zpracovana´ do tabulek a grafu˚ pomocı´ programu Excel
Ocel Ocelove´ tycˇe
8 mm 11 souboru˚ .xls
10 mm 6 souboru˚ .xls
12 mm 6 souboru˚ .xls
Mosaz Mosazne´ tycˇe
8 mm 7 souboru˚ .xls
10 mm 8 souboru˚ .xls
12 mm 8 souboru˚ .xls
Meˇd’ Meˇdeˇne´ tycˇe
8 mm 1 soubor .xls
Nameˇrˇena´ data Pu˚vodnı´ data zı´skane´ z programu Prˇı´my´ odporovy´ ohrˇev v.2
Ocel Ocelove´ tycˇe
8 mm 13 souboru˚ .txt
10 mm 5 souboru˚ .txt
12 mm 6 souboru˚ .txt
Mosaz Mosazne´ tycˇe
8 mm 6 souboru˚ .txt
10 mm 8 souboru˚ .txt
12 mm 8 souboru˚ .txt
Meˇd’ Meˇdeˇne´ tycˇe
8 mm 1 soubor .txt
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